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R E s U›M_o_. 
_ Este trabalho trata do estudo em regime permanente 
da Cascata Hipossíncrona- São obtidas expressões simplificadas 
nas quais são adotadas algumas idealizações e finalmente expres 
~ ~ soes completas em que sao consideradas todas as perdas e os parê 
metros do motor e dos conversores. ' 
. 
. . E feito também um estudo da Cascata 'Hipossíncrona 
com um Pulsador Elevador inserido na malha de corrente continua, 
onde obtem-se expressões para o Torque e o Êator-de Potência pa 
* \ M * _Àp, C. _ V - 
ra comparaçao com as análises feitas para a Cascata Hipossincrg 






~ ¬ -V=_ Sao apresentados os resultados, juntamente com' as 
_ _ _ \_ ›`_ ' 
análises, dos ensaios experimentais realizados com a - Montagem 
Convencional e com a Montagem Modificada. . 
Tambêm.ê apresentada uma análise dos circuitos uti 
lizados para o comando do Pulsador e do Inversor.
V
VI 
A B S T R`A C T'
\ 
4 This work reports the study of a Hyposynchronous 
( Scherbius ) Cascade in steady state.. Simplified expressions 




expressions are obtained, which include all losses Vand- parame 
ters of the motor and converters. . ,;` V -› 
Moreover, a study of the Hyposynchronous Cascade
\ 
is conducted together whith a Chopper inserted in the direct cu; 
rent loop, which provides expressions for the Torque and Power 




the Conventional Hyposynchronous Cascade.` A ' V 
_ 
Results and analyses of experiments conducted vúth 
× _ 
the Conventional and Modified Laboratory Model are also reported. 
'_ 
" .V ` Finally,-an analysis of the Circuits Control the 
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Quando se trata de acionamento com velocidade. vari 
ável, o motor que é geralmente utilizado ê o motor, de corrente 
contínua devido a sua facilidade de controle. Mas existem fato 
res que limitam o seu emprego, tais como: operar em ambientes ex 
plosivos ou empoeirados locais de difícil acesso para a manuten ' __ 
çao ou operar com velocidades, correntes e potências elevadas. 
Em tais situaçoes, o motor de induçao tem sido uti 
lizado, por tratar-se de uma máquina robusta, de baixo cumx›eÚ¶m 
exige pouca manutençao. Para acionamento de grandes potências, a 
variação de velocidade do motor de indução por meio da variação 
da frequência estatõrica torna-se inviável devido ao custo dos 
conversores e no caso da regulaçao por meio da inserçao de' resiã 
tências no rotor devido as perdas por efeito Joule. ~ 
‹ Para estas situaçoes, emprega-se o Sistema Sdxnbius 
utilizando conversores estáticos no qual a potência de escorrega 
mento ê restituida ã rede de alimentação, melhorando o rendimento 
da montagem,alêm do fato de necessitar-se de conversores dimensiè 
nados para a potência de escorregamento e não mais para a potên 
cia nominal do motor. 
O Sistema gdmzbym utilizando conversores estáticos 
denominado de Cascata Hipossíncrona, tem o inconveniente de apre 
sentar um baixo Fator de Potência em velocidades reduzidas. Por 
tanto, há necessidade de se limitar a faixa de velocidade de ope 
ração do motor e também de um transformador para adaptar a tensão
ooz ` 
do Inversor ã tensao rotõrica para que o motor opere em uma faixa 
de velocidade que apresente um Fator de Potência aceitável. ` 
Com o objetivo de se obter uma Montagem quezqmegyme 
maiores facilidades para a automação e controle do acionamento e 
' A um melhor Fator de Potencia para uma faixa limitada de vehxfidade, 
ê proposta neste trabalho uma nova configuraçao para a Cascata 
Hipossíncrona, na qual um Pulsador Elevador ë inserido na malha 
intermediária de corrente contínua. Através do Pulsador, tem-se 
o controle do valor instantâneo da corrente contínua e consequen 
A .- ' temente do Torque instantaneo, alem do fato de poder-se eliminar 
o transformador e os reostatos de partida do motor, tornando a 
Montagem mais compacta e com menor custo.._O Fator de Potência To 
tal da Montagem tende a melhorar, pois o ângulo de disparo dos Ti 
ristores da Ponte Inversora pode ser fixado em um valor próximo 
› ~ 9 . . ag da plena inversao ( a = l80¡ ) reduzindo desta forma o consumo 




C A P Í T U_L O* I 
APRESENTAÇÃO DOS MÉTODOS MAIS COMUNS PARA O 
« CONTROLE D3 yELocIDADE Do MOTOR DE INDUÇÃO 
1.1 - INTRODUQÃO 
O motor de induçao satisfaz admiravelmente as. exi 
gências de acionamento a velocidades substancialmente constantes,
- alem do fato de ser um motor robusto, relativamente barato e que 
z . 
exige pouca manutenção. ' 
- -n 
Vc Entretanto em muitas aplicações de motores, várias
\ 
velocidades sao requeridas ou mesmo uma faixa de velocidades. con 
tinuamente.ajustâveis. Portanto, desde o início dos sistemas de 
potência C.A., os Engenheiros tem estado interessados no desenvol 
vimento de motores C.A., com velocidade ajustável. .' 
. 
. A velocidade de um motor assíncrono depende da ve 
locidade de sincronismo e do escorregamento, isto ë, * 
`|wm = ( 1 - s)wSf|. 
Assim semkzê possível mudar o valor de wm variando 
o valor de S ou o valor de ~wS. , . 
. A velocidade síncrona de um motor de induçao pode 
ser alterada por: ' ~ '
W
O04` 
a) Variaçao da Frequência da Linha; 
b) Variação.do Número de Pólos. 
O escorregamento pode ser alterado por: 
V 
c) Variaçao de Resistência do Rotor; 
d) Variaçao da Tensao de Linha; 
e) Aplicação de Tensão de Freqüência Apropriada 
nos Circuitos do Rotor. 
As características notáveis dos métodos de contro 




1.2 - VARIAÇÃQ DA VELOCIDADE ATRAVES DA VARIAÇÃO DE FREQDÊNCIA D5 
' LINHA 
4 ~. ._ . 
' 
~ A velocidade síncrona de um motor de indução pode
z 
ser controlada por meio da variação da freqüência da linha de ali 
mentação do motor. Optando-se por esse método, a tensão de linha 
deve também ser variada'proporcionalmente ã frequência, a fim de 
manter a indução magnética aproximadamente constante. Desta forma 
o conjugado máximo permanecerá aproximadamente constante. Um mg 
tor alimentado desta forma tem a característica torque velocida 
de similar a de um motor de corrente contínua excitado separada 
mente, com fluxo constante e tensão de annadura variável.
005 
T' T max """ "".:."'f': "°:,I~lL\ 
;(z) Í;(1› f(1) > f(z) \ 
: ;_ › 
wz w1 em 
Figura - lil - Torque x Velocidade tomando a
A .~qüência da linha como parametro 




Q frequencia mais eficiente 
deve ter potência nominal igual ao do motor. Um método de se 
ter frequência variável ê 
de frequência, Outro método ê usar enrolado como conversor 
conversor de frequência_de estado sólido.
ú 
1.3 VARIAQ§Q DA VELOCIDADE POR MEIO DA V%RIAÇAO DO NUMERO DE 
fre 
COIT1 
maior está em determinar o gerador de 
e econômico, tendo em vista que o mesmo 
oâ 




. O enrolamento do estator pode ser projetado de 
do que por simples mudança nas ligações das bobinas, o número 
pólos pode ser mudado na razao de 2 para l; Qualquer das duas 






Um enrolamento em gaiola sempre reage produzindo
006 
um campo do rotor tendo o mesmo número de põlos que o campo do es 
tator. Se o rotor for do tipo bobinado, surgirão complicações adi 
cionais-porque o enrolamento do rotor também precisa ser rearran
‹ 
jado para a mudança de põlos. " 
' Com dois conjuntos independentes de enrolamentos do 
estator, cada um arranjado para mudança de põlos, ‹_ podem ser 
obtidas quatro velocidadessíncronas em um motor com Q rotor em 
gaiola, por exemplo: 600, 900, l200, 1800 RPM. 
Ao mesmo tempo em que o controlador inverte as li 
gações das bobinas para efetuar a mudança do número de pólos, as 
ligações dos grupos de bobinas podem ser mudadas de série para pa 
ralelo, e as ligações entre as fases de Y a A, ou vice-versaf - 
Por esses meios, a indução magnética no entreferro pode ser ajus 
tada para produzir as características Torque-Velocidade desejada. 
1.4, VARIAÇAO DA VELOCIDADE POR MEIO DA VARIAÇAO DO VALOR EÉÊCAZ 
. DA TENSAQ ESTATÓRICA ` 
Para um dado escorregamento o torque emxmxmotor de 
indução, ê proporcional ao quadrado da tensão estatõrica. Varian 
do-se o valor da tensao de alimentaçao, modifica-se a curva ca 
racterística Torque-Velocidade do motor e, por conseguinte, a ve 
locidade de operaçao do motor para uma dada carga. A Figura 1.2 
representa as curvas características Torque-Velocidade para vári 
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.. sao Estatorica como Parametro. O
z 
.x Por ser um equipamento robusto, o. auto-transforma
» 
dor é empregado para a variaçao de tensao estatõrica. Entretanto 
ele apresenta os incovenientes de dificultar a automaçao do_ siste 




... ... A soluçao eletronica consiste no emprego de um gra 
~ 4 ~ 4. dador de tensao, que atraves da variaçao do angulo de disparo dos 





ao motor e portanto a possibilidade de 
velocidade. O gradador é-uma estrutura 
simples e através dele pode-se efetuar 
corrente além de se obter uma resposta 
uma variaçao autom§_ 
compacta e relati 
um controle automâ 
rápida do sistema 
Entretanto o gradador apresenta algumas desvanta 
gens, que dentre as quais pode-se citar o aumento sensível nas per 




~ ' ~ 






Em um motor de indução com o rotor bobinado eu com 
os terminais acessíveis através dos anéis coletores, torna-se pos 
sível a utilizaçao de resistores externos conectados em série com 
o rotor, com o objetivo de variação da velocidade. A característi 
ca Torque-Velocidade para um motor de indução com resistência rg 
tõrica variável é apresentada na Figura 1.3. 
fi
T T nlax 
' /"-. " " .' \' _.' '. . 





Figura - 1.3 - Torque x Velocidade tomando a Resis 
tência Rotõrica como Parâmetro. 
Analisando a Figura 1.3, verifica-se que com o_ au 
mento da resistência rotõrica o valor do torque máximo permanece 
inalterado, apenas aumenta o escorregamento no qual ele ocorre. 
Portanto, com o uso de um resistor adequado, pode-se fazer com 




A variação da resistência rotõrica pode ser obtida
0
009 
inserindo-se resistores em sêrie_com cada enrolamento do rotor ou 
por meio de apenas um resistor, quando ê feita a retificação das
- correntes rotoricas. 








Figura - 1.4-a - Resistores em serie com cada 
enrolamento do Rotor. 
@= a 
MIRB RETIF. 
Figura - 1.4-b - Variação da Resistência .Rg 






No caso da Figura 1.4-b, a resistência pode ser Va 
riada mecânica ou eletrônicamente. A variaçao eletrônica se faz 






Figura 1.5 - Diagrama Esquemãtico do Mêtodo Eletrõ 





Variando-se a razão cíclica do pulsador, varia-se 
o valor efetivo da resistência; Desta forma, empregando-se apenas 
um resistor, consegue-se uma variação contínua e mais eficiente da 
velocidade Izl I. ' ^
' 
A regulação da Velocidade por meio da variação da 
resistência do rotor, im lica numa erda de otência ue se trans 
forma em calor no prõprio reostato. _' 
à 
Quanto maior for a redução de velocidade que se de 
seja obter; maior será o valor da resistência a ser inserida no 
rotor e, por conseguinte, maiores serao as perdas por efeito Joule 
que se produz. Por essa razão, o emprego do reostato ë recomenda 
do para regulaçao da Velocidade do motor quando esta nao superar 
ao valor de 20% da velocidade síncrona.
011 









, _ O sistema Kramer foi um dos primeiros métodos efi 
cazes para fazer frente a situações onde se exige grandes potên 
cias e uma regulação flexível da velocidade 
I 2 I. O sistema 
Kramer utilizava uma máquina comutratriz conectada diretamente ao 












O Escovas a 120 
~ 'Motor Mãq. Aux. de 
Principal, Comutaçao ' 
\. ¬._ 
Figura - l.6 » Sistema Kramer para Regulação de Ve 
locidade. ' 
' _A frequência de escorregamento aplicada ao enrola 
mento do estator da máquina auxiliar desenvolve um campo magnëti 
co que gira no espaço a correspondente velocidade de escorrega 
mento e devido a presença do comutador, a FEM e a corrente do rg 
nv V A 
¬,. tor terao igualmente a frequencia de escorlegamento independente 
da velocidade verdadeira do eixo. O ajuste do transformador regg 
. , . 
-‹ . 
lador controla a magnitude da FEM do rotor e, portanto, também a 
velocidade do motor principal. Í
\
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- Em velocidades inferiores a de sincronismo o exces 
so de energia no rotor do motor principal ê absorvida pela máqui 
na auxiliar que atua como motor, obrigando assim a máquina 
_ 
auxi 
liar a assumir parte da carga mecânica, aliviando proporcionalmen 
te O motor principal. A potência da máquina auxiliar ë determi 
nada pela faixa desejada de ajuste da velocidade, ou seja, pela 
potência de escorregamento; por exemplo, se a velocidade do _con 
junto deve ser reduzida x% abaixo da velocidade de sincronismo,o
Q motor auxiliar deve estar dimensionado para uma potencia de da >< o\° 
potência nominal do_motor principal. '
- O principal incoveniente deste sistema e que a má 
. O _ 
1 z 
,quina comutatriz deve ser projetada para a mesma velocidade do mo 
tor principal, que quando se trata de grandes cilindros laminado 
res ê baixa, entretanto ë elevada para motores de grande veloci 
<äde para turbocompressores, ventiladores, etc., o que torna prati 
camente impossível projetar uma máquina comutatriz que tenha~ pro 
porcionalmente uma grande velocidade. 
.J.‹.7 - SISTEMA qsqfgggâsius ÊARA REGULAÇÃO DE. VELOCIDADE _ 
O sistema fkmefinusdifere basicamente do sistema 
Krämer devido ao fato de que a máquina comutatriz náo se conecta 
diretamente ao motor principal cuja velocidade se deseja regular 
\`2 \, fato este que é vantajoso tendo em vista que pode-se pro 
jetar uma máquina comutatriz de forma que tenha uma velocidade a 
propriada a sua função. Esquematicamente, 0 sistema Sherbius está 


















_ É , 
Moëor. Máq.Comu r Resistores de Principal ~ 
I 
tatríz ' Partida 
.« 
`\› . ` . 
Figura - l.7 - Sistema ãümrbnm para regulaçao de Velocida 
' de. 
Anáqfina comutatriz excitada à freqüência de escor 
regamento a partir do rotor do motor principal, cria uma tensao 
nas escovas`a freqüência de escorregamento que ë injetada no rg 
tor do motor principal, regulando desta forma a velocidade do mo 
tor principal. A máquina comutatriz está acoplada diretamente a 
um motor de induçao alimentado â partir da rede, portanto a sua
~ velocidade depende do escorregamento do motor de induçao auxiliar
\ 
Através do ajuste do tranformador regulador varia- 
se a excitação da máquina comutatriz, variando desta forma a ten 
sao gerada em seu rotor com que se regula a velocidade do motor 
principal. Por exemplo, se o transformador regulador está ajusta 
do para reduzir a velocidade do motor principal, o excesso de Ê 
nergia do secundário do motor principal impulsiona a máquina cg
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mutatriz como motor, convertendo a máquina auxiliar de induçao 
nv ` I :- num gerador de induçao que restitue a rede de alimentaçao a nedor 
parte deste excesso de energia, O que contrasta com o _Sistema 
Krämer que devolve a carga, como energia mecânica, o excesso de 
energia. ' 
1.8 4 CASCATA HIPOSSÍNCRONA 
O Sistema Scherbius utilizando máquinas auxiliares 
é um bom exemplo'para o controle da velocidade de motor de indu 
1 O 
çao com o rotor bobinado atraves de uma força contra~eletromotriz 
Ele apresenta uma boa eficiência, pois grande parte da potênciaéb
\ ~ escorregamento ë restituida ã rede de alimentaçao. Entretanto,com 
o aperfeiçoamento dos diodos de silício e dos tiristores, tornou-
~ se vantajosa a susbtituiçao das máquinas auxiliares do Sistema 




O_Sistema Scherbius utilizando conversores estáticos, denominado 
de Cascata Hipossíncrona, está representado esquematicamente na 
Figura 1.8.
_ 
Basicamente, o_princípio de funcionamento da Cas 
cata Hipossíncrona ë o seguinte: A potência de escorregamento do 
motor ê retificada, através da ponte retificadora conectada nos 
terminais do rotor, e em seguida restituida ã rede de alimenta 
çáo por meio do inversor â comutação natural. O transformador ê 
utilizado para adaptar a tensao do inversor ã tensao induzida no 
rotor. 
Uma análise mais detalhada da Cascata Hipossincro- 










REÍÍIFIC . INVERSOR TRANSP. 
Figura - l.8 - Esquema básico da Cascata Hipossíg 
. crona para Regulação de Velocidade
F 
,_, .‹~ l.9 CONCLUSOES 





comuns para o controle de velocidade do motor de indução, desta 
cando-se suas principais características. . 
' No capítulo seguinte, será feita uma análise 




C A P Í T U L O II 
ESTUDO DO COMPORTAMENTO DA QASCATA 
HIPOSSÍNCRONA EM~BEGIME PERMANENTE 
2.1 ~ INTRODUQÃO 
Ao se tratar de acionamento elétrico uma das exi 
gências de maior importância ë sem dúvida a eficiência, produtivi 
. O H 
dade e confiabilidade da montagem. t - 
p 
Sendo assim, as-atenções tem"se voltado para o em 
prego de motores CA com velocidade variável, por se tratar de um 




O método geralmente empregado, principalmente para 
baixas potências ( l -‹lO HP ) 
I 
4 I, ê o de alimentação do motor
‹ 
através de uma fonte com frequência variável. f 
- - 'Este método ê recomendado especialmente para _ lg 
cais onde o motor deve trabalhar sob condições ambientais adver 
sas, tais como: Ambientes Explosivos, Operaçao Submersa ou qual 
quer outro local de difícil acesso para manutenção_e que se 
p ne 
cessite que o motor opere numa ampla faixa de velocidade. Entre 
tanto existem muitas aplicaçoes, que envolvem potências eleva 
das, em que a complexidade e o custo tornam inviável a utilização 
de uma fonte de frequência Variável. ` ` 
V 
Nestes casos, emprega-se os motores de induçao com 
o rotor bobinado no qual ê comandada a potência de escorregamento 
Os principais exemplos de acionamento de altas potências com limi
O
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tada faixa de velocidade são: Compressores, Guindastes, Ventilado 
res, Abastecimento de Ãgua e Esgoto, Bombas em Usinas Têrmicas, 
etc. ' 
"' -1' .- Em tais situaçoes a Cascata Hipossicrona e muito 
utilizada, por se tratar de uma montagem relativamente simples,com 
elevado rendimento devido a realimentação da potência de escor 
regamento e com uma potência nominal que ê igual a somente a pg 
tência de escorregamento, portanto inferior a potência nominal do 
motor. Trata-se também de um equipamento altamente confiável e 
com regulação contínua de velocidade o que permite a automação da 
operação. 
No entanto a Cascata Hipossincrona apresenta algu 
mas desvantagens,~ dentre as quais pode¬se destacar as seguin 
tes:' * 
¬ Necessidade de um motor com rotor bobinado e com 
os terminais'acessiveis; ' 
- Decrêscimo da eficiencia em baixas velocidades;
‹ 
- Baixo fator de potência.
f 
2.2 APRESENTAÇÃO DA ESTRUTURA Ê DESCRIÇ@Q DO FUNCIONAMENTQ 
A Cascata Hipossíncrona consiste, como mostrado na 
Figura 2.1 , de um motor de induçao com‹o rotor bobinado e ter 
. . 4 . . _ .- . . ., minais acessiveis nos quais encontra-se ligado um retificador tri 
fãsico de onda completa operando na frequência de escorregamento.
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Figura ~ 2.l - Esquema Básico.da Cascata Hipossícrg 
(3 nau ~ 
' 
. ..~ 
\ " ' _ 
\ 4 » Y Existe um circuito intermediario no qual esta inse 
rido um indutor de filtragem que liga o retificador a um inversor 
ã tiristor comutado naturalmente e que se encontra ligado ã rede 
de alimentação através de um transformador. l › 
' A ponte trifãsica retifica a energia de escorrega 
mento proveniente Qo~rotor e alimenta o *inwggor através da indu 
tãncia de filtragem do circuito intermediário. O inversor por sua 
vez, através do transformador restitui ã rede de alimentação a 
_
Ê 
nergia retificada, recuperando assim a energia de escorregamento. 
Emprega-se o transformador para baixar a tensão da 
rede ao nível da FEM induzida nos terminais da bobina do rotor. Q 
tiliza-se a indutância de filtragem no circuito intermediário para 
minimizar a ondulação da corrente retificada e com isso reduzir o
\ 
conteúdo de harmônicas minimizando as perdas que ocorrem nas bobi 
nas do rotor. `
Q
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Para efeitos de análise, a Cascata Hipossíncrona em
~ diagrama de blocos apresenta a configuraçao dada pela Figura 2.2. 
V1 REDE CA 
.V2 
' PÍV II ' *° Í1 
v 9 
<* Vsl,fs \s£ ›i 
z = vsâ/vrz . n = vsz/vii 
l1I¿ô'_í:-Í 
_ 
I. fr ç-. 
ç 
ig
- v à 
i 
hi vi vê 
Ir i 
' Figura - 
ICC L--- ' 
RETIF. . INVERSOR TRANSFORNADOR 
2.2 - Diagrama de Blocos da Cascata Hipossíncrona. 
Sendo que: 






: Tensões de fase da rede de alimenta 
ção; - 
: Tensao de liwha da rede, corresponde 
também a tensão de linha estatõrica do 
motor e a tensao de linha do primário 
do transformador; 
: Frequência de Alimentação; 
: Potência Atiëa entregue pela rede de' 
-alimentação ao motor de indução; 
: Relação de transformação ~estator-rg 
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S ão do lad o de corre 
retificador; 
' ais do inver nSaO 
~ lternada 
~ contínua DOS termin 
OI; : Tensao a 





IDADE com _ 
rsfo ão de tra rmaç ão, prim 
cundário; 
` rede pelo in Potên 
VGISOI. 
cia ativa en 
O MOTOR 5 
tregue a 
VAZIO DE VELOC 
de N tre as ten . A relaçao en 






vrz Í ` ci ÍVRET V1iNv~ 
RETIFI 
Figura ~ 2.3 - Diagr 
CADOR 






icwümda Ca scata Hipo 




As tensões nos terminais dos conversores são dadas 
por: ' V 
_ VÊET = gr x Klr x Vrfase x sen n | 5 | , (2.l) 
1r . qr . 
Vn“¡ = ãi ;< Ku -x Vifime >< sen n .x cos a-|6 I , (2.2) qi ' 
Onde: 
gr : Número de pulsos da ponte retificado 
(_\ ra; ' 
_ 
qi : Número de pulsos da ponte inversora; 
\\\
' 
° Vrfase : Tensão de fase Rotõrica; 
Vifase : Tensao de fase no lado da corrente 
zalternada do inversor; ' 
a : Ângulo de ataque dos tiristores da 
ponte inversora; 




a_VÉ? para pontes com 3 pulsos e i 
gual a Vš¬ para pontes com 6 pulsos 
De acordo com a Figura 2.3, desprezando-se as per 
das e em regime permanente tem-se: ` 
VRET = - VINV (2.3) 




gr x Klr x` Vrfase x sen 1_ = - gi_ x Kli x Vifase x sen ¶_ x cos a 
¶ qr , W - qi 
H 
(2.4) 
Mas sabe-se, que a tensão rotõrica está relacionada 
com a tensão estatõrica através da relação de transformação do mo 
tor e do escorregamento, ou seja: . 





\\\ Sendo o escorregamento S, dado por: 
S = Ws - pwm (2.6) ~›wsf 
`\ 
.o \ \ 
'_ Ondez' 
Ws : Velocidade Síncrmna; 
.. Wm : Velocidade Mecanica;~ 
p : Número de pares de Pólos do Motor. 
A tensão alternada do inversor está relacionada com 
a tensão da rede através da relação de transformação do transforma 
dor, isto é: `
H 





qr x Klr x S x Vsi x l¿x sen» 1_ = f qihx Kli x Vsz x_l x sen E; x cos a 
fi z .'V3 a qr-_ «n z V§¬ n i 
_
q 
'Efetuando-se as devidas simplificações teremos: 
S = .- qi x Kli x sen-(w/qi) x a x cos a V › (2.8) 
d 4'qrix K1r.x sen (w/qr) x n -
1 ~ , ~ 
. 
^ Como a expressao.Q,8)e uma expressao simplificada, 
ela é válida sómente para o caso em que o motor está a vazio. » 
~`. 
J Analisando-se a expressão 2.6, verifica~se que a 
_ 
' 1.» ›
\ velocidade mecânica está relacionada com a velocidade síncrona por 




pwm = Ws ( l«- s) «.`,- (2.9) 
W Sendo assim, substituindo-se (2.8) em 02.9) _obte 
mos: ~ › V - V- 
pWm_ = Ws _l` + (qi) x Kli X sen (W/qi) x a x.oos a (2.ILO) 
' 
(qr) .X Klr X Sen (vw/qr) 'x n - 
\ _ ' . _
` 
' Verifica-se através da expressão (2.lO) que a velgá 
' ' ^ cidade mecânica está linearmente relacionada com o cosseno do` an 
- _ ‹ 
gulo de disparo dos tiristores da ponte inversorà e também se for 
escolhidauma relação adequada para (a/n), pode-se obter uma faixa 
de velocidade para o motor variando de zero até a velocidade sin 
crona. ' \ n
024' 
- Teoricamente, para que haja inversão, o ângulo d 
deve estar compreendido entre 90° e 1809; S 
A
H 
endo assim, a faixa de
J 
variação da velocidade mecânica ê dada por: ~ef' lv - P l 
Para a = 900 pwm = Ws ~~ 
Para a = l80O pWm 4= Ws pl ¬ (qi) X Kli x sen (n/qi) xla 
(qr) x Klr x sen (w/qr)'xzn 
Ou seja:
9 
V WB _l 4 (qi) x Kli x sen (n/qi) x a 5 pWm.§l Ws - 
' 
(2Çll) 
,\(qr)'x Klr x sen (H/qr);x_n 
1 
” ‹ I 
_ 
Portanto, para um dado motor, conhecendo~se o nú 
mero de pulsos da ponte retificadora ' t- ` N , POD G lI1V3I`SO]1`ã G 5:1 lÍ€lâÇaO 
de transformação do transf d x“W¬ orma or, de acordo com (2.ll)Apode-se dg 
terminar a faixa de Varia ão d l 
V ^ 
ç e ve_ocidade mecanica que pode ser
u 
conseguida através da Cascata Hipossíncrona. 
2.4 - cÃLcULo`Do.ToRQúE IDEALLZANDQ-sr 
'
A 
W Q MQTOR 5 os coNvERsoREs 
_ 
Para a obtenção da expressão aproximada do torque 
a estrutura da montagem será re resent d 
de blocos 
p a a pelo seguinte diagrama
G
VS2 3 MIRB V” I .ci Í* V 15° V l 3 vii. _ ¬ . 'mn INV Ci . m~:1IF z P zz 1Nv1zRõo1< . 
=$ S x Pg 
{'/ » 
Pmec =.(l - S)Pg 
025 
Figura - 2.4 - Diagrama de Blocos da Cascata Hipossíncrg 
na.. _~ ^ 
Onde:
w 
-.~Q Pg : Potencia entregue ao rotor através do 
entreferro;
Q Pmec : Potência mecanica no eixo.
\ 
4 
‹_ I -..\ \` . 
_ 
' 'Desprezando-se as perdas no rotor} no circuito 
corrente contínua e nos conversores,_tem-se: 
de 
SPg = - Icc x V (2.l2) INV 
Mas, Pmec = T x pWm = T x (l-S) x Ws = (1-S) x Pg 
Portanto, 
Pg = T x Ws ' (2.l3) 




T” e- - 'lqc X VINV 
` ‹2.14›› 
'
s x Ws 
substituindo-se ‹2.2›-e_‹2.s› em ‹2.14) téremosz
à 
T = + Icc x (qi/w) x Kli x Vifase x sen (w/di) x cos a x n x(qr)x Klr x sen(w/É 
' WS X K1i,X sa1(¶fipJ x a><cos‹x
A 
_ 
Efetuando-se as devidas simplificações, teremos a 
seguinte expressao_para o torque: 4' ' ' e 
À 





Icc x Vifase x n-X (qr)¿§'Klr x sen (n/qr) - 
` 
à Ws x a x w 











¿Á”Sendo, KA = n_x-(qr) x Kkšrl x sen (w/qr) x Vitase 
` " ` Ws`x a x w ` 
V 
~ Ou seja, o.torque ê diretamente proporcional ã 
corrente contínua que circula na malha intermediária. Por outro 
lado, a corrente contínua ê proporcional ã diferença de tensão en 
tre o`retificador e-o inversor, ou seja: 
V
` 
Icc = KB |:VRET' * _ Vlw] (2'l6) 






Substituindo-se (2.l) e (2;2) em (2.l6) e o resul em 
tado em (2.l5lf teremos: ~ ' 
V ',' -.'° ` V 
T=K XKB (qr)xK1r x Vsl-x l x S x sen _(¶/qr)+(qi)xK1i.x Vsi x 1 x sen(wfiqi)xcos A -- -~ - -- -U- ~ 







n V§¬_ n`x ~ 'z zl 
OH, 
T ='KÂxKÉxVs2, gqr) x Klr X sen (Ú/qr) x §_+ (qi) x Kli X sen (n/qi) x cos aI} 











\ ~ ' ` 
_ 
- \,De acordo com a expressao (2.l7)_verifica~se que o 
torque desenvolvido pelo motor varia linearmente com o escorrega 
mento¡ ou seja, as características torque~velocidade, tomando- o
A angulo de disparo dos tiristores como parâmetro, assume a sequin 















do`o ângulo a como Parâmetro. 







vas foram obtidas através de sucessivas aproximações, e portanto 
servem apenas para estabelecer a ordem de grandeza do torque na 
regiao de baixo escorregamento. 
4 ~ Verifica se tambem que estas curvas sao anãlogas 







u Para obter uma expressão com melhor grau 
de precisao para a característica torque-velocidade do motor, de 
ve-se levar em conta no equacionamento os parâmetros internos da 
máquina. ' ' 
. . 
› .› . 
_ ‹ 2.5 DETDRMIRAÇAO DA ExRREssAo no TORQUE QEVANDQ-se EM coNsIDB 
RAÇÃO os PARÃMR¶Ros.Do MOTOR, RESISTÊNCIA Do ÇIRCUITO cc 
- Mas-;DnAL1zANDQ¡sE os CONVRRSORES 
\
. 
_ 1 \, ` 
O circuito equivalente do motor, com uma fonte de 
tensão colocada nos terminais do rotor ê dado por: 
r2+rcc' 
R1 X1 V-~7§- X2
_ C3 -=~^~ C1 RW 
V1ä+ E ~I ,-§ 
e-Ê ' 
Figura - 2.6 - Circuito Equivalente do Motor referido 
ao Estator, com uma fonte de tensao eo 








. R1. = rl x Xmz “ (2.l8) 
(I`1)2 + (xl + XITl)2 
.\ 
X1 = rlz x Xm + qylz x Xm + xl x Xmz (2.l9) 
_ , _ 
'
. 
` (r1)2 + (xl + Xm)2 
V = . Vsâ x qXm (2.20) la ' 
VÊ, X \/‹r1›.2 +_ (xl + xm›2` 
×\ A _
I \ . 
` A rl : Resistência Ohmica do Estator; 
rz : Resistência Õhmica do Rotor referida ao Estator; 
rccH Resistência Õhmica do Indutor_de Filtragem referida ao 
Rotor; ~ 
xl : Reatância de Dispersão do-Estator; 
xz : Reatância de Dispersao do Rotor referida ao Estator; 
Xm r Reatância de Magnetização referida ao Estator; 
S : Escorregamento; , z 
E : Traduz a Fonte de Tensao referida ao Estator que quando 
colocada nos terminais do Rotor produz uma tensão reti 
ficada na malha cc equivalente a: 





Portanto de acordo com a expressão (2.2l), teremos. 
× E^ = VRET xp a (2.22) 
(qr/W) x Klr x sen (n/qr) 
Como as perdas na malha cc foram referidas ao mg 
tor, tem~se: ' " f 
VRET = - VINV .(2.23) 
Substituindo-se em (2.23) a expressão (2.2) temyse. 
VÊET = - (qi/nl X Klí x Vifase x sen (;/qi)'cos a (2.24) 
. 
- 
` Finalmente, substituindo (2.24) em (2.22), a tensão 
E/S ê dada por: ` " ' 




(qr/n) x Klr x sen (n/qr) x S 
Para se determinar o valor de rcc', faz-se uso da 
seguinte relaçao: c 
Onde: 




EFIC = Valor eficaz da corrente de linha do lado de corrente 
. \ Ç.
.O3l 
alternada de uma ponte retificadora, correspondente a 
uma corrente Icc perfeitamente filtrada no lado de 
corrente contínua. 
K2 = Fator de multiplicaçao, igual a l e V2 para pontes re 
` tificadoras com 3 e 6 pulsos respectivamente. 
Como o balanço de potência deve ser mantido, tem-se. 
Perdas Joule do lado CA = Perdas Joule do lado CC 
Ou, _ ` 
3 X (IEFIC)2 x RCA“ = (Icc)2 x Rcc, (2.27Í 






`Substituindo-se (2.26) com 2.27), obtem-se: 






RCA = l x Rcc _ (2.28) 
(1<2.›2 .
ó 
Com auxílio da expressão (2.28), refere-se a resis 
tência õhmica do indutor de filtragem para o estator do motor de 
acordo com a seguinte expressao: 





Onde a :relação de tranformação do motor;
× 
r0 : Resistência õhmica do indutor de filtragem.
032 
' De acordo com a Figura 2.6, o torque elétrico do mg 
tor ë dado por: a * ` _ '-' - 
f-- T = m x (rg +" rcc') x 122 +' 12 X §_ _ (2.3o) 





. _ v - .
` 
Sendo m Ó número de fases do motor. 
_ 
No circuito da Figura 2.6, considerando-se que as 
duas fontes estão em fase; a corrente I2 ë dada por: 
12 yz 
' 
* Vla Í' E/Ê* - 12.31) 
V WR; + 'j‹r2 + rec'-§j%+ (X1 + xz)'2 
_ 
Portanto, substituindo-se a expressão (2.3l) na ex 






.xi _" .› _. 
__' . 




[(R1+(rz +rcc">T2+(x1 + xz)-°~'
s 
.'\(V1a ` E/S). 
v X5 (2.32) 











Embora esta expressão seja mais precisa que a eg. 
pressao (2.l7), ela nos fornece resultados aproximados) pois na 
sua dedução não foram levadas em'consideração as perdas devido a 
comutação e_as perdas nos componentes dos conversores.
2.6 
ëšà 
- DETERMINAÇÃQ DA EXPRESSÃO DO TORQUE LEVANDO~SE EM CONSIDERA 
gÃQ Os PARÂMETROS DO MOTOR, INDUTOR DE RILTRAGEM § As PERDAs 
QUE OCORREM NOS CONVERSORES 'À ' 
. 
Referindo-se ao rotor O circuito da Figura 2.6 e adi 
cionando-se os conversores e os parâmetros do transformador, og 




sR§ sx; rg sxg . *O xo rë X3 





Figura - 2.7 - Circuito Equivalente do Motor, Referido ao Ro 
tor, Associado aos Conversores.
~o 
ro : Resistência õhmica do indutor de filtragem; 
Reatância do Indutor de Filtragem; ' X0 : 
r3 : Resistência õhmica Equivalente do Transformador; 
Reatância Equivalente do Transformador. X3. 1 
Para referir as reatâncias do lado de corrente alter 
para o lado de corrente continua, faz-se uso da seguinte rela
O
.O34 
Ex ="1<¿›<f›<1.¢×1<z¢ |4|, ~(2.33› 
Onde: 
Ex : Queda de tensao devido a Çomutaçao; 
Lc : Indutância de Comutação; ' 
f : Freqüência do lado AÇ do conversor; 
K3 : Fator de multiplicaçao, igual a 3 e ¶6 para pontes 
com 3 e 6 pulsos respectivamente. 














Ex = Rx x Icc 
~ ~ .' Portanto, a queda de tensao devido a comutaçao nos 
conversores pode ser referida ao lado de corrente contínua conside 
rando-se a queda de tensão, devido a corrente contínua Icc, num re 
sistor equivalente dado por: 
Rx = K3 x Xc 
' (2.34) 
2¶ 
Sendo Xc a somatõria de todas as reatâncias do lado 




iñalmente,¿com auxilio das expresssões (2.34) e 
da expressão (2.28) pode-se referir todos os parâmetros para o la 
_do de corrente contínua do circuito da Figura 2.7 e obtem-se a 
seguinte configuraçao: ' ' 
RA RB RC RF LIF RE RT 
1 
w~' CÍ3 ar": ‹¿;r -Jw '‹:3arzz3 _ _ 
Svl *QP Ear Ièc 






Figura - 2.8 - Circuito Equivalente da Cascata Hipossíncrona 
Sendo: 
com os Parâmetros referidos a Malha de Correg 
te Contínua. V- 
. _\` _` 
RA z (K9 2 SR' _ R) X 1 
(K2 R) 
RC : K3 R 
211' 
RF 2 R0 
LF z Lo 
2 x rá 
I |
> 
x (X1 + X2) x S 
RE z ‹Kzi)2× rg 
21r 
RT z 1<3i x X3
036 
Sendo 
Ear = ‹qzr)zz› X ‹1<1r› X svia X Sen (zé/qr) - Ar 12.35) . 
Edi = . (qi/n) x (Kli) x Vifase x sen (w/gi) x cos u - Ai (2.36) 
Onde Ar e Ai representam as perdas nos componentes dos converso 
res e são dadas pelas seguintes expressões: 
Ar = Kkrx [Vdiodo + Rdiodo x Icc} (2.37) 
. I (J 
.
. 
Ai' = Kli x {:Vtiristor + Rtiristor ,x Iccl _À_(2,I38) , 
.`\ .. _ .
X 
\. 
Sendo Kg um fator de multiplicação que assume os valores l e 2 
para pontes com 3 e 6 pulsos respectivamente. ~
\ 
` °\ ._ . 
- Analisando-se o circuito da Figura 2.8 constata-. 
se que: . . 
Edr-Edi ë=PK¿r)2x(SRi+ršy%K3R)x(X{+x§)xS+R0+(Kzi)2x,r3+(K3i)x Xã]xIcc+L0*dIcó 
' 
21v 





Considerando-se Icc perfeitamente filtrada e em 
regime permanente, LO dlcc = 0, teremggz 






(K2r)2 X (SR1 + rz)+(K3r)X(X1 +‹ X2›X s+R0 + (1<2í)2 X 1:3 + (1<3j) X X3 
à 2" ' ' 2¶, 





















































































































































Com a-expressão (2.4l) obtêm-se o.valor da corren
z ~ te Icc, levando-se em consideraçao os parâmetros da máquina) as 
' ' /Í.-" 
-
. ~ › perdas devido a comutaçao e nos componentes dos conversores. 
d A potência transferida pelo entreferro da máquina 
ë dada por: ' z ' 
Mas Pg 
Pg' = T x Ws 





1ê›J0u1e = T X sxws ‹2.42› 
"Analisando-se a Figura (2.8) constata-se que: 
älflek 2 2 2i› 3 0~»-- P - BK R)2xr'+R0+ (K )2 r' ]x.Icc2+L x dIcc x Icc + Icc x Edi + 
dt 
ÍKQR) x Rdiodo Iccz + (KQR) x Vdiodo x Icc (2.43) 
Mas de acordo com a expressão (2.39) temos: ~ 





K3_R x (X;`+x§) x S+'K3i x X3}x ›Icc (2.44) 
2¶ 2n 














































































\ ~ . _ 
' ~ - Multiplicando-se a expressao (2.45) por Icc e rea 




I . I -
_ A = IRQ. + (1<¿r›2 x rz + ‹1<¿i)2 X ra + (mr) ×_Râ1Qâo| 
B= |L0×dIc¢+Edi+ (K_,)×vdio_<1<5| _ ___- r _ . -.at '_ . 
2 | I 
_C=(gr)xSxV;a x sen(¿1)xIcc - |((Kzr) xR¡'+_§¿r x (Xi + x2))x S,+ Kai x X3|x Icc2 
¶ .o' ` ' qr 
' 
› ~ 




' ' ~ . 
_ 






` ~ as (2.43) obtêm-se a seguinte expressao para a potencia Joule.
› 
Pj = Icc x|A I 1_Icc2 XI B | 
Onde ' 
A = (qr/n) x (Klr) x S x Via x sen (n/qr) 
B = |(K2r)2 x Ri + (äir) x (Xi + x¿)1x_S + (§¿¿) x X3' _(2.47) 
2 n 2 n
' 042 
¬ _Com o'auxílio das expressoes (2,42) e (ZÂ47), _a 
expressão do torque da máquina, levando-se em consideração os parâ 
_ 
- ‹ _z;.‹=' 
. 
- -
~ metros da máquina, perdas devido a comutaçao e as perdas nos compo
_ nentes dos conversores, fica determinada pela expressao K2.48),¿,' 
^ Foram efetuadas as simulaçoes numéricas das expres 
sões (2.4l), que nos fornece o valor da corrente contínua, Icc,jpa 
ra uma dada velocidade tomando o ângulo de disparo dos tiristores 
como parâmetro e da expressão (2.48) através da qual se obtêm F o 
torque desenvolvido pela máquina. Os resultados obtidos com as_ si 
~ ~ ' - mulaçoes estao representados nas Figuras 2.9) e 2.10 respectiva 






,` ._. A Figura 2.11 representa as curvas torque x Iccfftg 
mando o ângulo de disparo dos tiristores como parâmetro. * l 
_ 
' â\\Foram estudados três modelos para a Cascata Hipos 





1~ - Modelo ideal no qual foram desprezados todas "as 
perdas, o segundo modelo em que foramxconsiderados os parâmetros do 
A ` ` motor e a resistencia do indutor de filtragem mas os conversores 
considerados ideais e finalmente o terceiro modelo que leva em con
~ sideraçao os parâmetros do motor, perdas na malha de corrente con 
tínua e nos conversores. Com o objetivo fie.comparar as curvas tor 
que x velocidade referente a cada um dos modelos foi feita a simu 
- 
. . laçao das expressoes (2.l7), (2.32) e (2.48) que correspondem res
~ pectivamente aos tres modelos acima citados e os resultados estao 
apresentados na Figura 2.12. , 
Á ' É 
_
- 
«Analisando a Figura 2.12, para um ângulo a, na re. 
giao de baixo escorregamento as curvas estao bastante proximas. No 
entanto a defasagem entre elas começa a aumentar a medida em que o 




escorregamento aumenta. Isto ocorre devido ao fato que para um da 
f .. , i -' 
, ¢ ' 
`
V 










rente e, por conseguinte um aumento nas perdas ocasionando- uma 
_ . maior defasagem entre as curvas devido as idealizaçoes adotadas pa 
ra cada um dos modelos. i '_ ' ` ,' - f*I.'f. 
Para comprovar a sensibilidade que o motor de indu
_ 
çao apresenta na característica torque x velocidade com › respeito
~ a variacao da resistência rotõrica, foram traçadas as curvas "d.rÊ 
ferentes ao modelo do motor de induçao com uma fonte de tensao cg 
nectada nos terminais do rotor mas desprezando-se a resistência re 
ferente ao indutor de filtragem da malha de corrente contínua. .Es 
tas curvas_estao apresentadas na Eigura 2.13. Verifica+se que dcor 
reu uma sensível mudança na característica das mesmas, fato- ~este 
× _ _' - _ 
' \ , o. ' ~ A que comprova a\importancia de se levar em consideraçao as-resisten 
cias da malha de corrente contínua para se obter as ' caracterís 
ticas torque'x velocidade com maior exatidao.¶ ` 
H d 
_ 
Os parametros do motor¬e_dos conversores utilizados 
nas simulações, são os referentes aos da Cascata Hipossíncrona mon 
tada-no laboratório com o objetivo de estudos ezos mesmos Aestao 
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2.9 - Cor rent BIC c x Velocidade, toman 
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Torque (N x m)' _; 
-_. `, I`. ` 
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2.7 - CONSIDERAÇÕES soBRE Q FATOR DE PorENcIA DA.cAscATA H1PossÍN 
CRONA ^ 
z,'°' 
Para a anãlise do fator de potência total da monta 
gem, seja o diagrama de blocos abaixo. ` 
Í 






MIRB RET IF . INVERS OR TRANFORMADOR 
Figura - 2.14 ¬ Diagrama de¬Blocos da Cascata Hipossín 
.,› 
CrO1'1a . 
De acordo com a Figura 2.14, o balanço de potência 
` . 
ë dado por: 
P ¬ _ 4 RLDE - Pm + Pi (2.49) 
z QREDE = ~Qm + Qi (2.50) 
A 
Para a análise do fator de potência do motor, faz- 




Vfase = ' lÍm H' 
Figura * 2.15 - Circuito Equivalente Simplificado 
. do motor de Indução. 




1:, = im + ir ‹2.51›
~ 





1 Ir _ 
øm ` ' 
im 




Como Ím ê praticamente constante, o fator de potên 
cia do motor, cos øm, dependerá de Ir; ou seja; da velocidade 
(torgue) do motor
052 
No caso do inversor, o fator de potência ë aproxi 
madamente igual ao cosseng do ângulo de disparo dos ' tiristores, 
Í 
6 I, isto ê 




E como o ângulo de ataque está compreendido entre 
90° e 1800, o diagrama fasorial do inversor ê dado por:
\
\ 




Figura - 2.17 - Diagrama Fasorial Tensão x Corren. 
` te dö lado de Tensão alternada do 
Inversor. 
Como a corrente absorvida pela cascata ê a soma fa 
sorial da corrente do motor e do inversor, o diagrama fasorial tg 












Figura - 2.18 - Diagrama Fasorial das Correntes da 
Montagem 
Onde Ítotal representa a corrente total que a mon 
tagem solicita da rede e cos øtotal ê o fator de potência totalda 
montagem. 
. 
‹~ ' z ‹ 
. \Analisando-se o diagrama fasorial verifica-se que 
o fator de potência da montagem diminue (øtotal aumenta) a medida 
em que o escorregamento aumenta!(u aumenta). . 
' Portanto, em baixas velocidades o fator de potêg 
cia da montagem fica muito reduzido tornando-se impraticãvel a 
operação da Cascata Hipossincrona em velocidades reduzidas. 
~ ~ 2.8 coNs1DERAçoEs soBRE 5 DETERMINAÇÃQ DA RELAçAo DE TRANSPQRMA 
'ÇÃO Do TRANSFORMAQOR 
i
` 
De acordo com a expressao (2.52), a potência ati 
A - › 
va restituida ã rede através do inversor ê dada por: 
* ' 
‹ . 
PINV = 3 x Vfase x IINV X COS G 
PINV = KINV x IINV m nos u 
' (2.53)
054 
' Para o_inversor temos o seguinte diagrama ~ fasori 





_____Q- V....... _ 










Figura - 2.19 - Diagrama Fasorial da Corrente -no 
' 
' -Inversor. ` 





. X ` ' 4 , 4 _ "› o inversor devolve a rede e proporcional ao modulo do vetor OA. 




' ~ 0 a mesma potência ativa por meio de várias combinaçoes de I2_ e a. 
_ 
1 \~. \. ' 
Este fato ê ilustrado no diagrama fasorial_abaixo._~ 
_, ._ ._ '_
l 
--;-+ 





øt n o 
__ 
_2 1Nv2 IINVI ' 
“1 ` 
,í _ . 0-- . ‹ . ~ _ - - - . _- _-.---_--nú---.-_ 
| _
I 
v ' - 
Figura ¬ 2.20 ¬ Diagrama Fasorial mostrando os Fa 
` i tor de Potênmia para várias icombi 
_ 
' eo '~ naçoes de 1z_ e _a;
055 
-¿ . . 'Analisando-se O diagrama, verifica-se que o melhor 
_ 
_ 
‹ - ~ ' 
fator de potência, para umzdado S = Smãx, ê obtido quando O ãngu 
lo açse aproxima de l80°¿ ' ` '~ ~ ç _"4,fl'fZ- - 
'-'V De acordo com a expressão (2.8) temos: 
S ='- (qi) x Kli x sen (E/qi) x a_x cos.afl 
(qr) x Klr x sen (n/qr) x n Â 
_ 
Portanto, para um dado S = Smãx e' a'2_l80o, deter' 
mina-se a relação de-transformação do transformador que imãximi_ 
za O fator de potência, tendo a relação de transformação estatqr- 
1 . 
rotor, a, e as constantes referentes aos conversores como parãme 
tros, ou Sfijafi 
ã 









. n á ¿- (qi) x Kli x sen (w/qi) x a x cos_amãX (2.5® 




- Devido aos problemas de comutação nos tiristores , 
por uma questão de segurança O amãx deve ser menor que 1600.
” 
'f Sendo assim, escolhendo-se adequadamente a relação- 
de transformação do transformador-para um dado Smãx desejado, 
pg' 
de-se operar com um fator de potência aceitável. ' ' A 
2.9 i DETERMINAÇÃO DA EXPRESSÃO DO FATOR DE POTENCIA DA ÇASCATA 










potência total da montagem será utilizado o circuito -equivalente 
' z 
da Figura 2.21, no qual o circuito equivalente do motor esta refg 
rido ao rotor e está associado aos conversores que serão conside 
rados ideais com a corrente na malha cc perfeitamente filtrada.
O 
- 1 





SXRI SXX1 T2 SXX2 ro LO 1 173 X3 
CI) ““ CI3 "“* ll ' ln ~ 
sxvša ‹vRET 
. 
."› I~°° -Í>F- ° vfase 
1Figura - 2.21 4 Circuito Equivalenteida Cascata Hipossincrg 
\ . 
\ na com os Parâmetros do Motor referidos ao 
R0tor. ' 
De acordo com a relação dada pela expressão (2.26) 
considerando-se que a corrente na malha cc ê perfeitamente fil 
trada, a corrente eficaz no lado CA da ponte retificadora é dada por: 
= K2 X ICC 
Q3 
` 
. Como normalmente utiliza-se uma ponte de Graetz cg 
mo ponte retificadora} a constante K2 assume um valor iguala V2, 
portanto neste caso teremos:
I 
IEFIC = Vz'- x Icc '(2.55)
3 .
ã 
-Á " tz a diod rae nte de G A po 
Fig 2.22. Ilrõ. dada pela 
. V1 ` -O Á .Á LICC 
. V2 IEFIC ' U vá 
¬` 
.A za '4 
057 
os apresenta a configuração 
Figura a diodos; aetz 
con 
22 - Ponte de Gr 
a comutação, e 
formas de ` 
as perdas de 
te filtrada, 
*Desprezando-se 
a corrente Icc perfeitamen 
rentes são dadas por: 
. \ `¢ 
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` AnalisandoÉse a Figura (2.23), verifica-se que 
não hã defasagem_entre a_tensão e corrente_de fase no rotor.« Sen. 
do assim,.tomando~se'a tensão VRET como referência teremos fasori 
almente: ~ ' › t _ 
_
H 
ÚRÊT = VRÉT 'if ' i 
A 
' Como a corrente rotõrica está em fase com a tensão_ 
temásef 









Nestas condições, o circuito equivalente do motor 
referido ao rotor, associado a uma fonte de tensão ê dado por: ' ~ 













Ç:JfhMzwwd.in.C:3 V_w1nn 'W 
1 _ _ .
_ svla .= 'VA _ _ 
_
. 
- » o 'ir = 1rL_9_Í ,__ VRE-T =vRET |o 
Figura = 2.24 e Circnito equivalente do Motor refe 
' rido ao Rotor. - V V ‹ 
_ 










ÚÀ = VÁ I YVA =` (ZA x Ir x oos YZA + VRET) + Ú G ZA x,Ir x sen YZA) (2.57) 
Onde 
zA= W&m;+ rQ2+-(&m;+ amb2 ' (2.5m 
_ _) 
YZA = tg* s ‹x¡'_ +` vz; › ‹2.59› 
VA= \l(ZAxIrxoosyZA+VRET)2.-+ (ZAxIrxsenYZA)2 (2.60) 
`\mas de acordo com a expressão (2.20) o módulo de 
VA e dado port A 
'vÂf= s><vfiwe§<;m '\x`;> “f2.61ü 
V(r1)2+ (Xm + x¡)2 a 
A 
Portanto, conhecendofse o mõãulo da tensão ÚA,atra 
vês da expressão (2.60) obtêm-se o mõdulo da tensão § RET' °u 
seja: 
VÊET = VYA2- (ZA x Ir-x sen YZA)2 ~ ZA x Ir'x cos YZA (2.62) 
' Conhecendo-se o mõdulo e fase da tensao V RET e da 
-ø corrente Ir no rotor, pode-se determinar o nmdulo e fase da cor
_ 
rente no estator e a fase da tensao nos terminais do estator, cog 




. Para essa análise, o circuito equivalente do mo 
tor referido ao rotor é dado por: - - 
Seja 
Onde 
Sxrl Sxxl I¡ \73 r2. Sxxz a . O Q em ~ ir ea M zw.
I 








.Figura ? 2.25) - Circuito equivalente do motor referido
O4 
ao Rotor. i ' 
Z1r =. S X ZC1 ÍSXX1 ›= ` Z1 IYZ _. ' I (2.._63)' 
_ I 
zz = r2+Js×x; =, zz IYZ ‹2.õ4› 
âm = já × xr'zz = 'zm |9oÊ° ‹2.õ5)
4 
I 1 ` 
zí z. \[‹s×r1)2 + ‹s××'¡)2 ‹2.ô_õ› 
.' Zz 
Zm 









_ YZ2. á tg_l (Sxxâ / rš)'ƒ f2.70) 





r¡ : Resistencia Õhmica do estator referida ao rotor; 
_ _ 
1 - ___ .xl : Reatância de dispersao do estator referida ao ro 
tor; ' ^
I 




xz - : Reatância de dispersao do rotor referida ao rg 
tor; ' ` 
'
I Xm R : Reatância de Magnetizaçao referida ao rotor; 
. 
_ \\\ 
_ '_ › 
Il ‹ : Corrente estatõrica de fase referida ao rotor; 
o - ' ~ Im ` : Corrente de Magnetizaçao referida ao estator;- 
I 1 
'
'~ V fase : Tensao estatõrica de“fase referida ao Rotor. 
Analisando-se a Figura 2.25 verifica-se Que: 
v3=Írxz2+vREI,=Ir|o°xz2|yZ +vRE,I,»|o° =Ir×z2 IYZ2+vRET\o° 
' - 
_ 1 
Ou. V3 = v(Z2 x Ir x cos yzz + VÊET)2 + (Ir x Zz x sen YZ2)2 \YV3 = V3 IYV3
\ 
1 _ Onde 
, V3 = V(Z2 x Ir x cos yZ2+ VRET)2 + (Ir x Zz x Sen Yz_,è)2 (2.7l) 
* _ Ir x Zzx Sem YZ “ _ A 
- YV3 = tgl_ _ _ 2 › (2.*72› 





._` zm Zm |9O _ Zm . . _ 
` _z¡;" ' 
' 




= 2 ~ `2
` 
Ou Im Im Ylm x Sen YV3] + x cos YV3] Ylm 
‹ 
' \ 
Onde Im= 23 xgSen vv» 2 -i`- V x cos yvalz. (2.73), 
'_^ 'l ' 
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Aplicando-se a lei de Kirchhoff ao ~nõ 1 da Figura 










I1 É I1|yI1 = _\/(Im cos YIm+ Ir)2 + (Imx Sen YIm)'2 *VII 
Onde _ 





_ -1 " Y 
YII - tg Imx Sen Im» (2.76) 
° 
' Imx cos ylm + Ir _ 
Finalmente, de acordo com o circuito da ` Figura




11 ' |YI xz'1.._lyZ _'+ V3 lyz \.Í1=Í1X`Z1+V3= . 
Ou 





2 + -~(I1xZ1xSen(YI1+ yZ1)+V3xsen YV3
 
( 
V1: V(I1x Zi cos(yZ1+_YI1)+V3xcos QV3) . 
(2.77) 
`×` _ -l . 
YV1 - tg z I1xZ1xsen(yI1+ yzl )+V3xsen YV3 ( 
~. I1xZ1xcos(yZl+ YI1 
-se a tensão Ú1 e a` 
Úfasa== a x :Ê¿ = 
~ s 
)+V3x0os YV3 
corrente Il-ao estator tem-se: 
H 
`‹2.79› a :`V¡ `YV1 
Ífase= ¿ × il = h \YI`1
a ' A a 
` Finalmente, 
2.80) determina-se a potê 
šm = 3><Úfase><° * 
com auxílio das expressões (2.79) 
ncia aparente do motor, isto-ê: 






Sm = 3 x y¿_x Il x \YV¡ - YII = 3-x Y¿ x'I1 x \Yø& = Sm \Y¢h O 
S S ` 
Onde 
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$n1=3x§_7¿_ xI1 = 3x VfasexI1' (2.8l) 
S 
' 
_ a - 
.Yøm *V1 *Il ‹2.82› 
, _ 
.. H Com as expressoes (2.8l) e (2.82) determina-se 




sm .= pm + .mm ‹2.e3› 
, '\_ -\ 
._Ou ~ 
Sm «= Sm x cos yø + j x Sm x sen Yø (2.84) 
~ m m 
Portanto: 
Pm = Sm'x cos Yø = 3 x Vfase x Il x cos Yø m a m 










dm = 3 x Vfase x I1 x Sen yø 
' (2.86) 
~ -¡.-P ' UIa 
. . . Fasorialmente. o diagrama de potência para o mg 






_ ø É 
~- Pm
O 
\\ Figura - 2.26 - Diagrama de Potência do Motor. 
' Para se determinar a potência absorvida pelo in 
versor, considera-se que 0 ângulo de disparo do inversor ê aproxi 
madamente igual ao ângulo de defasagem tensão-corrente do 
' 
lado 
CA do inversor, I 6 I, isto ê: ` 
, cos a = cos QINV (2.87)- 
Sendo assim, a potência aparente referente ao in 




« Si F W3 x VIL x IIL 
| 
q (2.88) 
Da mesma forma que para o motor, pode-se relacig 
nar a corrente de linha do lado CA do inversor com a corrente con
C'
066 
tínua da malha CC através da relação dada pela expressão (2.26),
¢ 
I 
3 I, isto ê. um 
` 
IIL '= K2 x Icc (2.8Q)' 
V 3 _ 
Se~o inversor for uma ponte de Graetz controlada,o 
fator de multiplicação K2 assume o šalor igual a VÍ', portanto pa 
ra esse caso tem-se: i
A 
_ :IL ”= 5 X Icc. (2.9o› 
. 
`/3 O 




=' V3 x }|3` x “Yfase x`|2 'x.Icc ¡ a 
'. 
` ` n 3
, 
Ou 
'S1 = V6 `x Vfase' x Icc :I a (2.9l) 
. Il 
Sendo n a relação de transformação do transforma 
dor e Vfase a tensão de fase da rede. _ ~
1 
. Decompondo-se a potência aparente do inversor nas 
suas componentes ativa e reativa tem~se. 
. z 











~ Fasorialmente, o diagrama de potência para o i_r¿- 
versor pode ser representado por: ' 
..... Qi ' 
, a . 
--.¬¢¬.
. 
P . ~1 




\` A potência aparente total absorvida da rede pela 
montagem, desprezando-se 'as perdas no transformador, ê dada por: 
0 I '\ › 




A representação fasorial da ÊREDE ê dada por: 









Figura - 2.28 â Diagrama de Potência da Cascata líipossíncrp 
na. ^
r . . 
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Decompondo~se a potência aparente nas suas componen 
tes ativa a reativa obtêm-sê: 
PREE = PnfiPi = 3 x Vfase x š¿_x oos yøm'# VÊ" x Vfase x Icc x oos a (2 
A 
a _ _ n 




a m~ n (2.96) 
Por definicao) o fator de potência da montagem ê da 
do por: ` 
dos ø 
' ~= - 1 , (2.97) Total 
' 





Substituindo-se as expressões (2.95) e (2.96) 
expressão (2.97) obtêm-se a expressãoxqúe determina o fator de 
na 
P2 
tência da montagem tendo o ângulo de disparo dos tiristores como 
parâmetro. 
cosø = 'l ' ' (2.98) Tbtal 
1 + J3x(I1/a)xsen Yøm + VÊ. x (Icc/n)x sen al? 
ê
, 
[3x(I1/a)xcos Yøm + VÊ- X (Icc/n)x oos q]2
~ Portanto, com a expressao (2.98), pode-se determi
~ nan numêricamente o fator de potência da flmntagem em funçao da Ve 
locidade, tomando o ângulo de disparo dos tiristores como parâme 
tro. As expressões que auxiliam no cálculo são as seguintes:
069 
Expressão (2.4l) e as expressões de (2.75) a (2;82).
~ A Figura 2.29 representa o resultado da simulaçao 
. _,-_.1› . › 
~ »~ Q - da expressao (2.98), tomando o angulo a como parametro. Os valg 
res dos parâmetros da Cascata são os correspondentes ao da monta 
~ A gem feita no laboratório e estao listados no Apendice A. - 
‹ 
' A Figura 2.30 representa o resultado da simulaçao 
da expressão (2.98), mas neste caso a corrente Icc e a relação de 
transformação do transformador, n, foram tomadas como parâmetro. 
Verifica-se através das curvas da Figura 2.30 que 
para uma dada corrente Icc e uma'dada velocidade o fator de potên 
cia total da montagem.decresce ã medida em que a relação de trans 
- 
' 9 
formação do transformador tende a'um. Isto deve-se ao fato de que 
ã medida que a relação de transformação diminui, a tensão nos ter 







F, 4 . ~ Portanto para manter uma dada corrente Icc num da 
. 
~ ~- o . do escorregamento o angulo a deve tender a 90 o que faz com que 
o inversor aumente o seu consumo de potência reativa, piorando o 
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Figura - 2; 29 - 
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072 





A amplitude da harmônica de voltagem de ordem n, 
~relativa a máxima voltagem no terminal cc ë dada por:- 
Êpioolunmnnico = l 
Í 
+ _T 1. _: 2 x cos 2 u.š _| 6 |,- (2.Q9) 
W de maxima ‹n-1›2 
` ‹n+1)2 ‹n+1› (n-1) 
' A amplitude da harmônica de corrente em relação a 
fundamental ë dada pela recíproca da ordem da harmônica, isto ë: 
__ À I õ'Iz (2-100)I n = 
_ `\v11 n - 
ssáo (2.99), as harmõnicas de * De acordo com a expre 
'uxmãaatingem o valor máximo para um¬ángulo de disparo igual ` a 
90°. Nesta situação nenhuma potência ativa está sendo restituida 
ã redej há somente o fluxo de potência reativa. . 
'Portanto para uma ponte inversora de 6 pulsos, a 
amplitude máxima da 6ê harmônica ê dada por: 
= . 1 -p2xoos‹2×9o› ›2 ' VÊ pico `Qk:nãx. x.\ 1 +' 




'= Vdc mã'x_ X o,342s5 ‹2.io1› 
-v 
' Mas de acordo com a expressão (2.l)¡ para uma pon 
te com 6 pulsos Vdc~mâx _ê dada por:
IHOS! 









' V3- n ' 6 
' (2.l02) 
Substituindo a expressao (2.l02) em (2.l0l) tere 
V6 pico = 0'567l XV(pico fundamental) (2'l03)
z 
Para se determinar a amplitude da corrente de õê 













' 11 «nx nun 
V1 V2 
Figura - 2.31 - Circuito equivalente da montagem para 
V1 : 
V2 : 
Q. a . a 6- harmonica. 
. a ~ . Valor eficaz da 6- harmonica 
dora nos terminais do rotor; 
. 8. ~ . Valor eficaz da 6- harmonica 
inversor; › ' 
S×(X; + xš) x 6 





Xetrafó :,Xtrafo X 6 . 
.Xf : Reatância do Indutor de Filtragem numa frequên 
"cia de 6 vezes a da fundamental. 
As resistências do circuito foram.desprezadas em 
comparação com as reatãncias para uma frequência de 6 vezes a `da 
- \ , 
fundamental. 
A indutância de filtragem ê desejada no sistema pa 
ra prover a comutaçao da corrente do inversor e para limitar as 
perdas nos enrolamentos do'rotor. As ondulações na corrente produ 
zem gperdas adicionais no rotor. Portanto uma boa filtragem ê dese 
jada, no entanto a indutância de filtragem Lf determina a performa 
ce do transitório da mãquina e portanto existe um compromisso en 
_ _ \` . 
tre as perdas adicionais no rotor devido as componentes harmõnicas 
e uma resposta rápida do sistema. 
A
, 
- . - Í-Analisandc~se o circuito da Figura 2.31, consideran 
\._ \_ 
do-se que as duas fontes de tensão estão em fase, a indutância zde 
filtragem ë dado por: 
Lf = (V2 - V1) _ - I Sx (X1 + xè) + Xtrafot x 2 (2.l04) 
' 
6 x 2 x n x fs x I6 2 x n x fs 
~ ~ 4 4 
. De acordo com a expressao (2.99) a tensao V2 e ma 
xima quando o ângulo de disparo dos tiristores for igual a 90o,ne§ 
tas condições, o escorregamento do motor ê praticamento nulo, e 
por conseguinte, a tensão V1 pode ser desprezada.Â V 
- 
_ f Admitindo-se que o valor de pico da corrente refg 
a ~ . . . F rente a 6- .harmonica seja de K porcento do valor da corrente
› 075 
contínua nominal da montagem, o valor aproximado da indutância de 
filtragem ë dado por: 
, _, e .«, . - . 
_
_ 
if = Q,5õ71× vifaSe‹pi¢o) - |snomina¿‹x{ + ×z› + xtrafol X 2 
' 
6 x 2 x n x fs x K x Icc nominal 2 x n x fs . 
12.105) 
. ‹ 
-mas Vi ` = 
4 J 
fase pico VsL" xp 1. x V V2 (2.l06)` 
.n
à 
. ~ › 
. . 
~ Substituindo a expressão (2.l06) na . expressão 
(2,105), obtêm-se: ' ` ‹
o 
\ _2 ~ ll I 
Li :Í ~l 3f8586x 10 x VSL 
- ¶Snominal(X1 + x2)+ XtrafO‹ |Henrys 




, -\_ .` . 
Portanto, conhecendo-se os parâmetros do motor . e 
do transformador, determina-se o valor do indutor necessãrio para 
. a ›~. . -. que o valor de pico da corrente de_6- harmonica seja no maximo 
igual a K porcento do valor da corrente contínua nominal da mon 
tagem. 
2.11 - coNsIDERAçõEs soBRE os gäsuymuns §xPERIMENTAIs oBTIDos 
'
5 
¶RAvEs pos ENSAIOS REALIZADOS « 
_ 
Com o objetivo de verificação das expressões obti 
das para o torque, corrente Icc e fator de potência foram realiza~
1
076 
dos ensaios, nos quais foram medidos os valores de torque, corren 
te Icc e fator de potência tomando o ângulo de ataque dos tiristg 
res como parâmetro. O valor da relação de transformação do ' trans 
formador foi escolhida para que o escorregamento máximo fosse igual 
a = o¡5¢›
` 
. Os valores dos parâmetros da máquina e dos conver 
sores estáo apresentados no Apêndice A;
~ O método utilizado para a mediçao do torque foi 
o da balança dinanomêtrica. 
A seguir será°feita uma análise dos resultados ob 
tidos no laboratõrio. 
' 
As Figuras 2.32 e 2.33 representam respectivamente
A ‹ as 4. curvas'~ r Icc e torque versus velocidade, tomando o angulo 
a como parâmetro. _ `,
~ 
* - 'Em ambas verifica-se que a variaçao com o escorrega 
mento ê praticamente linear, fato este que está evidenciado na Fi 
gura 2.34 na qual foi traçado torque x Icc tomando o ângulo a cg 
mo parâmetro. O fato do torque estar linearmente relacionado com 
a corrente ê de grande interesse do ponto de vista do controle da 
máquina, pois impondo-se a corrente Icc estaremos impondo o torque~ 
no motor. . ' 
A velocidade do motor para um dado torque depende 
do ângulo a_ utilizado. A medida que o ângulo a diminue a velg 
cidade aumenta. l ' 
Verifica-se que as curvas obtidas para o torque e 
para a corrente sáo praticamente coincidentes com as previstas teg 
~ > . .
' 
4 ~ - ricamente, Figuras 2.10 e 2.9, obtidas atraves da simulaçao nume 
rica das expressões (2.48) e (2.4l) respectivamente, fato este que 




Na Figura 2.35 estao plotadas as curvas` referentes 
' ø~ ~ ao fator de potencia total,da montagem em funçao da velocidade -tg 
mando o ângulo a parâmetro. Verifica-se que as curvas apresentam 
uma tendência bastante semelhante ãs previstas teoricamente, Figu 
ra 2.29. Através dessas curvas comprovou-se que realmente a Casca 
ta Hipossíncrona apresenta um baixo fator de potência em velocida 
des reduzidas. ' ' 
' 
~ 
. Na Figura 2.36 foi plotado o fator de potência to
~ tal da montagem em funçao da velocidade, tomando a corrente Icc cg 
mo parâmetro. 
V 
Verifica-se que o fator de potência melhora a medi 
da que a corrente Icc aumenta, isto ê, a medida.çwe o torque desen 
volvido pela máquina aumenta. Verifica-se que os valores e'as ten 
dências das curvas obtidas experimentalmente sao próximos aos 
previstos teõricamente, portanto embora na deduçao da expressao 
~ _ (2.98) tenham sido feitas algumas aproximaçoes, pode-se atraves de 
la obter-se valores com relativa'precisao. 
. :Com o objetivo de registrar e documentar os dados 
experimentais. obtidos nos ensaios, foram tiradas fotografias das
~ formas de onda da tensao e corrente nos diversos pontos de intere°
~ sse da montagem. Para evidenciar com melhor clareza as variaçoes 
que ocorrem nas formas de onda das tensões e correntes com a mudan 
ça do ângulo de disparo e com a carga imposta ao motor, as fotos 
~ z foram tiradas para as duas situaçoes extremas do angulo de dispa 
. - o o _ - - . 
'
~ 
ro, isto e, 90 e 150 , que e o angulo maximo para uma operaçao se 




seguir serâ feita um râpida análise das fotografias obtidas.
~ Nas Figuras 2.37 e 2.38 sao apresentadas as formas 




fase total que a montagem solicita da rede para um angulo de disparo de 
90° com o motor girando praticamente ã vazio e com carga respecti 
vamente. Verifica-se que a corrente sofre ligeira distorção `a 
medida em que o motor é carregado devido ao acréscimo da corrente 
que retorna ã rede através do inversor; 
g
- 
' ‹~ Nas Figuras 2.39 e 2.40 também sao apresentadas as 
formas de onda de tensão\e corrente de entrada para o motor ã va 
. . - . o _ zio e com carga, mas agora com um angulo de disparo de 150 . Veri 
fica-se como no caso anterior que a corrente sofre uma distorçao 
com o aumento da carga e também que o instante em que ocorrem as 
gaiufimmšes- sofreu um deslocamento com a mudança do ângulo de dis 
paro dos tiristores da ponte inversora. V 
« 
~ Nas Figuras (2.4l) e (2.42) são apresentadas as fd;
\ - mas de onda da\corrente Icc do circuito intermediário e tambem da 
tensão nos terminais do inversor para um ângulo de disparo de 90°, 
com o motor girando â vazio e com carga_respectivamente. Verifica- 
se, como previsto teoricamente, um aumento da corrente Icc com 
o aumento da carga e que a mesma é praticamente continua, isto íé, 
o indutor colocado no circuito intermediário proveu uma boa filtra 
^ ~ gem. Com respeito a forma de onda da tensao nos terminais do inver 
sor, constata-se um aumento nas perdas devido â comutaçao com o au 
mento da corrente Icc, fato este previsto teoricamente através da 
expressão (2.33). i 
As Figuras 2.43 e 2.44 representam um caso anâlg 
go aos das Figuras 2.41 e 2.42, apenas agora com um ângulo de 
disparo de 1500. 
` Na Figura 2.45 está apresentada a forma de onda' da 
› -., - . O . corrente rotorica para um angulo de chspanade 90 e com o motor gi 
rando com carga. Através da foto, verifica~se que a corrente rg
079 
tõrica ê basicamente composta de pulsos retangulares de 1200, o 
que vem a validar as aproximações adotadas nas deduções através da 
expressao (2.26). ' ' 
2.12 - coNcLUsõEs 
' 1 
Neste capítulo foi feita análise da Cascata Hipos 
' ~ síncrona com o objetivo de se obter as expressoes genéricas bási 
cas que regem 0 funcionamento, em regime permanente, da montagem. 
. 
_ 
Verifica-se, através da análise comparativa entre os
~ resultados práticos e os teoricamente previstos que as expressoes 
deduzidas para o torque, corrente Icc e fator de potência fornecem 
. \ -
' ~ resultados confiáveis e com bom grau de precisao. 
' Através dos resultados práticos obtidos, pode-se con 
firmar que a corrente Icc e o torque mantém uma relação praticamen 
- '\__ -. 
te linear e que é possível obter-se uma variaçao contínua da velg 
cidade do motor, dentro da faixa de velocidade em que a cascata
- foi dimensionada. Este fato e de relevante importância, principal 
mente para a automação do sistema.
. 
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Figura - 2.33 - Curvas do Torque da Cascata Hipossíncroná 














































































































































~` ` \ 
0,45* ` ` 

























q.Cos ¢ total 
\` ` 




. \ \_ . 
_ ` 




.\ ' \' \ 
\_ 
\ - \ 
\ \ \ 
' \
\ 
. \ \ 
\ \ - 
_ \\ 
. \ 
\ ` \ 
\ . . ` 
\ \ 
\~ \. \ 
\ \ \ › 
\` ` 
, \ 
É 3 \ ` o 




H É i 
3 1 1 `\
É 
' 
E X - 
É \ 






























1000 i200 1500 1000 'RPM 
2-35 - Fator de Potência da Cascata Hipossíncrona 
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Figura -.- 2.037 - Tensão e Corrente de Fase 
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Figura - 2.38 - Tensão e Correntede Fase _ 
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Figura - 2.39 - Tensão e Corrente de» Fase 
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Figura - 2.40 - Tensão e Corrente de Fase . 
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Figura 2.41 - Tensão nos terminais do in 
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~ Figfira - 2.42 - Tensao nos terminais do in 
‹ versor e Corrente Icc para 
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Figura - 2.43 - Tensão nos terminais do in 
_ versor e Corrente Icc para 
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ANÁLISE DA CASCATA HIPOSSÍNCRONA COM UM PULSADOR 
ELEVADOR lNSEBIDO NA MALHA DE CORRENTE ÇONTÍNUA . 
3.1 - INTRÓDUQÃO 
' 
ú z 
No capitulo precedente foi feita a análise em regi 
me permanente da montagem denominada de Cascata Hipossíncrona, a 
qual ê constituida basicamente de um retificador de onda completa, 
um indutor de filtragem que conecta o retificador ao inversor e de 
. 
- \ . ' 
um transformador que adapta a tensão da rede ã tensão do inversor. 
Neste capítulo será feita a análise da Cascata Hipossíncrona modi 
ficada, ou seja, a análise da Cascata Hipossincrona Convencional 
-\ , 
mas com um pulsador elevador inserido na malha de corrente contí 
nua. ` `
~ A corrente contínua nesta nova configuraçao passa 
a ser a variável de controle, pois o ângulo a de disparo dos ti 
ristores ficará fixado no valor máximo permissivel a fim de minimi 
zar a potência reativa consumida pelo inversor, e portanto, a aná 
lise se processará com o intuito de se obter expressões para o tor 
que, fator de potência total da montagem e também determinar a fai 
xa de velocidade na qual o pulsador pode atuar. ~ 
Também será feita uma análise do pulsador para 'de 
., . . 
terminação da frequência máxima de operação, razáo cíclica e dos





tores de potência do pulsador a fim de proporcionar um perfeito 
funcionamento do pulsador. É' 
3.2 - APRESENTAÇÃO E DESCRIÇÃO DO FUNCIONAMENTO DA ESTRUTURA EM ES 
TUDO ' ~ 
.J 
O circuito da Cascata Hipossíncrona com um pulsador 
inserido na malha de corrente.contínua está apresentado na Figura 















Çšj Vb Va Ve Vd 
S _O W W B3. 
Figura - 3.1 ~ Diagrama de Blocos da Cascata Hipossíncrona 
com um Pulsador Elevador inserido na malha de 
Corrente Contínua. 
Onde: . 
B1 : Bloco de Comando do Pulsador;
092 
Bloco de Controle do Pulsador; B2 
V 
« - sw V _ Bloco de Comando do Inversor; .B3 
Va : Tensão de referência, proporcional a Corrente Icc ,de 
sejada; * H ' C 'á“~* 
~ - 
- 
: Tensao de Controle, proporcional a corrente Icc que Vb 
circula na malha intermediária de Corrente Contínua; 
Tensão de entrada do Bloco de Comando; ' VC : 
~ . z. as ` Tensao de referencia, proporcional ao angulo a ~desÊ Vd : 
jadq para o disparo dos tiristores da Ponte Inversora; 
Tensao de Gatilho dos Tiristores; O 
_ 
Ve 
1Rsh Resistor Shunt. 
\_\ 
\\ 
__ ~~'Verifica-se através da Figura 3.1 que a montagem. 
consiste de um motor de induçao de rotor bobinado com os terminais 
das bobinas rotõricas acessíveis, nos quais encontra-se conectado
A um retificador trifásico de onda completa operando na frequencia 
de escorregamento¬ “ '
_ 
, 
No circuito intermediário de corrente contínua há 
um indutor de filtragem, Lfl, que liga o retificador ao pulsador.
~ 
O valor da corrente contínua, Icc, ê monitorado através da ,queda 
de tensão sobre um resistor Shunt colocado na malha de corrente con 
tínua. A queda de tensão no resistor .Shunt atua como sinal de con 
trole, que juntamente com o sinal de referência Va, que ë propor 
cional ã'corrente Icc desejada, ê enviado ao bloco de controle pg 
ra processamento com o objetivo de se obter um sinal que atuará cg 
mo entrada do bloco de comando, Vc, de forma a fazer com que a cor 




z . ~ . ~ por sua vez, adapta a razao cíclica de forma a manter a corrente 
. rg _ _. .tz






' TO bloco B3 da Figura 3;l, ë'o bloco de comando dos 
tiristores da ponte inversora._B3 tem como entrada uma tensão ` de 
A 4 ^ referencia Vd que e proporcional ao angulo de disparo desejado e 
que se manterá num valor fixo correspondente ao máximo ângulo per 
' \ , . 
4- _ ~ ~ missivel para umacgenäfio segura da ponte inversora. A tensaop de 




' De forma análoga a Cascata Hipossíncrona convencio 
nal, a “potência de escorregamento ê restituida ã rede de alimenta 
ção atravês do inversor e do transformador. 
~ ` E Í ` 
H 
^j_O.diodo D1 tem por funçao impedir que O capacitor C 
se descarreguè,sobre o pulsador no instante em que o pulsador esti 
ver com seus transistores saturados. O indutor Lfz ê utilizado pa 
ra garantir.a não extinção da corrente que circula pelo inversor 
nos instantes em que o puluador estiver saturadoi=e-conseqüêntemenƒ 
te o diodo D1 bloqueado. 
.
¿ 
‹, No ítem seguinte serão determinadas as expressões 
que regem a corrente Icc para a situação em que o transistor ido
~ pulsador se encontram saturado e para a situaçao em que estiver 
bloqueado. 
3Ç3 - DEEERMINAÇÃO DA EXPRESSÃO DA CQRRENTE No CIRCUITO DE CORREN 
EE CQNTÍNUA 
' ` ` 
_. - . z 
. fEm diagrama de blocos, a Cascata Hipossíncrona com 
um pulsador no circuito cc apresenta a seguinte configuração:
-1 Q 






l¡› › _ › ' I .-.Ú Ii .. 
MIRB RETIF. PULSADOR ' INVERSOR TRANSP. 
Figura - 3.2 - Diagrama.de Blocos da Cascata Hipossíncrona 
' com um pulsador Elevador inserido na malha 
de Corrente Contínua. 
\\Referindo-se os parâmetros do motor e do retifica 
`\ 
dor para o circuito cc intermediário teremos o seguinte circuito 







ri: gr gr 
~ Figura - 3.3 - Circuito Equivalente da Montagem. 
Representa a Indutância Total no Circuito cc; 
Representa a Resistência Total no Circuito cc;
095 
A 
E1 2 (g§)xK1rx sen(;1)xV;a=Q1§)XK1I)<Sen(n')xfXm x Vfase 'x l (3.1) 
~ ¢‹ ___*”__“*_1 
á 
Tr qr 1r i qr +(x¡+xm)2 ~ a
_ 
E2 : (gi)xK1ix'sen(_1)x Vfase x cos. a (3.2) 
n qi n 
Para se efetuar o equacionamento da corrente Icc no 
circuito equivalente dado pela Figura 3.3, deve-se levar em conta 
o fato de que este circuito pode assumir duas configurações ..difÊ 
rentes, dependendo do estado em que o transistor de se encontra,i§ 
, . 
to ê saturado ou bloqueado. ‹ 
Considerando inicialmente que o transistor que re 
_ 
' Q '_ 
presenta o pulsador encontra-se saturado e despre zando-se as per 
das que nele ocorrem, teremos o seguinte circuito equivalente para
\ 
esta situaçao: ' ` 





Figura - 3.4 - Circuito Equivalente da Montagem pa 
ra a situação em que o transistor do 
Pulsador se encontra Saturado. 
à 
-Equacionando-se a malha do circuito da Figura 3.4 
obtêm-se: 

















Onde S* representa a frequência complexa 
Isolando-se a corrente na expressão (3.4) tem-se: 
I = E, X S X 1 + I¡(0) (3.5) 





-~ No domínio do tempo a expressão (3.5) ê dada por: 
im z 1~:¡›<s + |1:1‹o) -E, xs |'\ X J*/E ‹3.õ› 
R R . Í 
onde I1(0) = Im'in = Il e 5= L/R 
Portanto i(t)= E1 x S + |I1 - E1 x SI x e_t/5 (3.7) 
R - R 
\ . 
..« - ~ A expressao (3.7) e portanto a expressao que deter 
mina a corrente na malha cc durante o intervalo de tempo em que o 
transistor do pulsador encontra-se saturado. ' V 
^ ~Para a situaçao em que o transistor do pulsador en 














Figura - 3.5 - Circuito Equivalente para a montagem 
- na situaçao em que o Transistor do 
' Pulsador se encontra Bloqueado. 
Equacionando-se a malha do circuito da Figura 3.5, 
`\ _ 




Aplicando-se a transformada de Laplace em (3.8)tem- 
E¡xs-E2 =RxI+Lxs*I-L×iz(0) (3.9) 
's*
. 
Isolando-se a corrente na expressão (3.9) obtêm~se: 
1:= Í(E1×s-E2) Í '+ i2(0) (3.10> 
' S*x(S*-+_1Ê_)xL' (S* + §_) 
L L_
1 '09`a 
' A expressão (3.lO) no domínio do tempo ê dada por: 
_ 








um fâxt p= bfêxt 
i‹c› = ‹E¡×s-E2-››<{1- e L. +i2‹o'›× e2._,L_ :‹3.`11› 
Onde:' 3; L/R ` S-e »iV2›(0) =f I2 
Portanto ' ' 
» i(t) = (E1 x S - E2) +, [lg - (E1 x S - E2)] x e - (3.l2) 
_ R _ . . R V u 
‹' ~z-Durante o intervalo de tempo em que o~ transistor 
.\ _ 
do pulsador encontra-se bloqueado, a corrente na malha intermedia 






- - A partir das expressoes (3.7) e (3,l2) pode-se de 
terminar as formas de onda da correntewna indutãncia no transistor 






~ De acordo com a Figura 3.6-pode-se determinar os va~ 
~ ~ lores de Il e I2 em funçao dos tempos em que o,transistor do pulsa 
dor se encontra saturado ou bloqueado. V À. -
4 " ,No primeiro caso, isto e, transistor saturado, para 
t = T1, tem-se: 
_
' 
i(T1h) = 12' 
Substituindo t = T1 na expressão (3;7) teremos:
099 
12~= E, × s f |11 - E1 X sl × e`T1/3" ' (3.13› 
R › ,Q-__» 
. 
R ` - 
^ I ~ . Indutancla ` 
I2 q , _ M"3P^\ ',~¬× ,~“\ ,~' 
T 0' `§` 'Q 0' `*.`_" ' .-0 . .o" \ Q .¡ _ 11 
_ › t 11. Trans1stor ' 
















_Figura - 3.6 -,Formas de Onda da Corrente na Indu 
Í 
tânçia, transistor de Pulsador e no 
Inversor em função do Tempo. 
Para o caso em que o transistor do pulsador enoon 
tra-se bloqueado, quando t = T2, tem-se: 
i(Tz) = 12
. ` Substituindo t - T2 na expressao (3.l2),obtem-se: 
I1= E¡xs - E2 + |I2 -_|E¿$<s-Ezl lx e`T2/5 (3.14) 
R R 
z z z D `› `
1 .
100 
' As expressoes (3.l4) e (3.l3) nos fornecem respeg 
tivamente os valores mÍnimo”ê~mâximo da corrente na malha cc em 
~ ~ f funçao dos tempos de conduçao e bloqueio do transistor do ..pulsa 
dor, do escorregamento e dos parâmetros da Cascata Hipossíncrona. 
3.4 - DETERMINAÇÃO Do PERIODO DE QRERAÇÃO Do PULSADOR
_ 
Isolando o termo exponencial da expressao (3.l3), 
obtêm-se:- .f 
*ZL 
~eÊ,À=|I2-Elxslxi 1 =R><1:2-E¡xs 
r 
R 111-§1_¿<_â| RXI1-`E1XS' 
'×
\ \ Rx 
A partir da expressao acima pode-se obter uma ex 
` ~ ~ 4 ' pressao para T1. Esta expressao e dada por: ~ 
: 0 
-T1=2›'.xzn R×I¡-Elxs (3.15› 
R×I_2-Elxs 
Da mesma forma obtêm-se T2 a partir da expressão 
(3.l4), ou seja. ~ ~ 
e 5 = |I¡- |E,×s-E2| |× . 1 =R><I1-E1×s+E,_ 
R “ - |I2- _|E¡ x S - Ezl | Rxlz- E1xs+E2 
› R 
ou 'r2'=Zxzn RXIZ -E1×s+E¿_ (3.l6) 
RXI1.'- E1›XS +'E2
Conhecendo-se os tempos em que o tra 
pulsador encontra-se saturad T -.~..9' 1 ' 
l0l 
nsistor. 





3.5 ~ DETERMINAÇÃO DA FREQÚÊNCIA MÁXIMA DE FUNCION 
T = T1 +
\ 
(3.l7) 
Substituindo-se as expressões (3.l5) e (3.l6) em 
R><I2-Elx S
\ 
Êxlšln RxI¡-Ê¡x,S+J¿n RxI2-E1xS+E¡¿ RxI1~E1><s+E2 
(3.l8) 
AMENTO DO PULSA 
DOR 




A fre H" 
`\_ `,
z 
q encia máxima de funcionamento do pulsador 
e um parametro relevante no projeto do pulsador. Para determinã- 
la, deriva-se em rela ~ " çao a E1 x S a equaçao que ex 




prime o período, 
zero, ou seja: 
.l9) 




A 1111 p- I¿_|_>§R" M 
- |I_1 - .I¿_[× R Í 
p p
= 
(IIXHR _ EIX S)X(I2X R _ EIX (R X I2-' EIX S + E2) (R X Il" EIX S + E2) 
S Manipulando-se a expressao acima e efetuando-se as 
devidas simplificações, obtêm-se como resultado a seguinte expres 
são: - . 
A
~ 
Elxs = 'Rx ¡I¡ + I2|+ _1§:_¿ V (3.20)' 
_. 62., 2 
. Se definirmos que as correntes mínima e máxima são 




Il = Icc - AI/2 _ (3.2l) 
- I2 = Icc + AI/2 . .(3.22) 
. 
1 _\. > 
Í 
Teremos a seguinte expressao para a tensao E1 x S: 
E1 x S = Ê x [Icc - Êl + Icc + AI/2] + EQ/2 
2 2 ' 
Ou E1 x S = RIcc + E /2 (3Ç23) 
De acordo com o circuito da Figura 3.3, a correg 
te média ê dada por: ' 
_ _ 
, . - _ 









E2mêdia = E2 1 " R* ¡ 
_ 
(3.25) 
Sendo R* a razão cíclica do pulsador e ê definida por: 
R* = Tempo de Condução 
Período “ 
Ou seja R* = El ' (3.26) 
T . 




_ \` . 
Rice = E1 xs _- Eámêdia (3.27› 
Substituindo-se (3.23) e (3.25)'em-(3Í27), tem-se: 
RIcc = RIcc + §¿ - E2 + E2 x R* 
2. 
Ou R* = 0,5 (3.28) 
› Portanto, de acordo com a expressão (3.28) a fre 
quência máxima ocorre quando a razão cíclica do pulsador ê 
R* = 0,5 é dada pela seguinte expressão: 
, . 




V z ¢ z . - De acordo com a expressao (3.26)¡ para a frequência 
máxima, o período ë dado por: ` - ` ' "- 
. Tmin _= 2 X T1 ' (.3_:. 
Substituindo~se-(3.l5) em (3.30),robtëm-sei 










(3.3l) e efetuando-se as devidas símplificaçÕes,_obtêm-se a seguin 
















A expressao_(3.32) ê importante para o projeto do 
pulsador, pois através dela pode-se determinar qual será a freqfiên 
` _ 
cia máxima de operação do pulsador em função dos parâmetros do ci; 
cuito. i H' ` “
U*
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3.6 -' DETERMINAÇÃO Dos frEMPos MINIMos DE coNDUçÃo g BLoQUEI_o nos 
' TRANSISTORES DO PULSADOR 
V 
No projeto do pulsador, alêm da freqüência máxima' 
de operação, devem ser respeitados os tempos mínimos de condução 






De acordo com as expressoes (3.24) e (3.25) a cor 
rente média ê dada por: ' 
ICC = X S _ E2 - R*) (3Â33) 
' R 
Substituindo-se (3.33) em 
Se, \
\ 




21) e (3.22), tem- 
- RAI (3.34) 
V" '\\ .- 2 R H \.«\ 
I2'= 2 x E1 x .S - 2 x E2+ 2 x Ezx R* + RAI (3.35) 
` 
2 R . 





VT1=šXzn. Xs-2E2+2E2XR* X 
em (3.l5) e (3.l6) 
X s - 2'E2+ 2 E2X`R* 





AI-21531 x S|(3.36) 
AI-2E1XS` 
QI-2 E1><S-+2 x§§~ 




. Efetuando-se as devidas simplificaçoes nas expres
-
~ soes (3.36) e (3.37) teremos: 
dv 





‹ XAI ' , 4. 
2 x E2 T2=5x sm [RXAI] x R*+1 
a zero a razão cíclica também tende a zero. Aplicando essa anãli 
.\' 
se na expressão (3.38), tem~se
\ 
, Tlmin z tn 2 x E2 + 1 (3.40) 
8 
. . . 
De forma análoga, de acordo com (3.26), quando T2' 






, De acordo com a expressão (3.26), quando T1 tende 
R XAI 
2 x“E¿ ~ l 
R xAI 
tende a zero a razao c1cIica tende a um. Por an o e 
(3.39) teremos: 
T2 > 'ln R min -
3 








- Verifica-se que tanto a expressão (3.4l) como a 
expressão (3.40) são dependentes da relação Ez .'De acordo Çom a 
' ' 
› 0 ~~ RXAI 
expressão (3.32), a frequência máxima também depende da 
V 
relação 
E2 . Portanto; pode-se determinar uma faixa de valores para gz 
R XAI __ . _ zRxAI na qual tanto a frequencia maxima de projeto como os tempos mini 
mos necessários para a comutação sejam respeitados. 
Da expressão (3.32) pode-se tirar que: 
. 1 _ 
E2 
` 
+ ; :> E2 
` '- 1 X ez X 3 X fmâx 
R x AI X/ R'× AI 
01.1 
\_ _ - l
' 
E2 > i + e 
2 X 5 X fmâx (3.42›
\
×
l R X AI e. ------«- 








2 x E2 + l 5 2 x E2 - 1 x e 'g 
R x AI R x AI 
Ou 
Tzmin 
kz W 1 g ‹ 1 + e z › ‹3.43› é T2 
V . _,ÊÂE R X AI 2 ( 1 - e g ) 
“De forma análoga, manipulando-se a expressão(3.40) 
obtêm-se: ‹ ' . `
_l08 
' __›_ p p A _ pTlmin _ V _ 
Ez 5” ~¿ 'x; (l +'e 6' ) i(3.44) 
_R'x AI 2d 
'af --›_ÊÉEiB » z E 
_ 
_ 
. 1 . (1 " G «R3 -) 
Com as expressões (3.42)j (3.43) e (3.44), pode-se 
_ _ w 
obter a faixa em que a relação E2 _deve estar compreendida pa 
__ 
_ 
› R X All - - * 
ra que os tempos mínimos para uma perfeita~cOmutaçãO e a ' frequêg 
máxima de operação do pulsador sejam respeitadas, ou seja: A 
_ 
~ ' ' n 
_ | 1 
_ B 5 ~¬E¿ 5 A 
, . 
R x'Ar 1' 
ra ~,h,,.Sendo A dado pelo menor valor entre as relações 






I. :I ",- I.. -'. 'fl 
i
š 
RXAI ' B _ A 
Figura - 3.7 - Faixa de Valores que E2/RXAI pode as 
_ 
_ sumir a fim de garantir os tempos mi 
nimos e a frequência máxima. 
` . 
3.7 z DETERMINAÇÃO DA EXPRESSÃO PARA'Ã RAZÃO cÍcLIcÀ DO RULSADOR 
p Por definição, a razão cíclica ê dada pela '"expre§
1 
são (3.26), ou seja.
z
w 
R* = T1/T'" 
4 
'Sendo T1 o tempo de conduçao dos transistores 
pulsador e T o período de operaçao. Portanto de acordo com°as eš 
109 
do 




R* = A - .f (3.45) 
A ,+ B 
-Onde A =`6 x Zn RxI¡ - E1 xS 
RXIZ - E1 × s 
\ '
. 
- B =-"Ê x ln RxI2 - ElXS + E¿ 
› 




Substituindo (3.2l) e (3.22) em 
R* = c 













. - RxIcc 
















Para uma dada Icc, a expressao (3.46) nos -fornece 






. Foi feita a simulaçao da expressao (3.46), utilizan 
do-se os parâmetros listados na Apêndice A e os resultados obtidos
Q 
plotados nas Figuras 3.8 e 3.9. 
d Através das Figuras, verifica-se que para um dado 
escorregamento, a razão cíclica aumenta com a redução da relação 
~ . ~ ' ~ ~ de transformaçao e para uma dada relaçao de transformaçao, a razao 
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Figura - 3.8 - Razão Cíclica em Função do Escorregamento.
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gura ~ 3.9 - Razao Cíclica em Funçao da Relaçao de tranâ
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3.8 - DETERMINAÇÃO DA FAIXA DE VELOCIDADE DO MOTOR EM QUE E POS 
_4 _ _ _ ni _ z ._. í... 
SÍVEL IMPOR NA MALHA INTERMEDIÃRIA cc, ATRAVES Do PULSADOR, 
Q VALOR DA CORRENTE Icç 
'
~ 
Na Cascata Hipossíncrona com um pulsador ' inserido 
na malha intermediária cc, ver Figura 3.10, existe uma faixa de 
velocidade, que depende dos parâmetros do motor, dos conversores e 
da relação de transformação do transformador, em que ê possível im 
por-se o valor da corrente Icc desejada. Sendo que para as veloci 
dades superiores ä velocidade máxima da faixa de velocidade contro 
lada pelo pulsador e inferiores â mínima velocidade, a montagem 
adquire. configuraçoes distintas e a corrente no circuito interme 
diário cc varia de acordo com a nova configuração assumida, não
× 
mais imposta pelo pulsador; 
gw Uzz 
Figura - 3.10 - Circuito Equivalente da Montagem. 
Os valores limites de velocidade sao os correspon 
dentes as seguintes situaçoes: ` 
a) Transistor Bloqueado , 
Esta situaçao ê.a correspondente ã mínima velocida 
4/ `
114 
de na qual ainda ê possivel impor~se, através do pulsador, o va 
lor da corrente Icc. Para_Velocidades abaixo da velocidade Wmin,a 
. ~
~ corrente Icc aumenta proporcionalmente ã reduçao da velocidade e 
a montagem passa a operar da mesma forma que a Cascata Hipossín. 
crona convencional sem o pulsador-inserido na malha intermediária - 










cuito equivalente para esta situaçao ê o seguinte: '“ ¿ - 
L R' V 
IEIX S ICC o Qi;
\
\ 
` Figura - 3.ll - Circuito Equivalente para a monta 
Bloqueado. z ' ` 
De acordo com o circuito da Figura 3.11, a corren 
te Icc ê dado por: ' ` - 
~ . 
Icc = VE1 x S - E2 (3.47) 
. 
`_ R , 
'Isolandoese o escorregamento na expressao (3.47), 
obtêm-se: '. ' ' ` . 1 ` 
_ 
s = Rxlcc fz E2, '(_3_.48) W 
In 





Mas, por definiçao o escorregamento ê dado por: 
` -Í., 
'S É Ws - p x~Wm . (3.49) 
` WS 
~ Substituindo-se (3.49) em (3.48), teremos a seguin
~ te expressao para a velocidade mínima. ~ 
pxwmin = ws | 1 - ‹Iç<:xR +E2)| (3.5o) 
, E1
' 
b) Transistor Saturado Q
z 
»` Esta situação ë a correspondente ã máxima velocida 
de na qual ainda é possível impor-se, através do pulsador, o valor 
da corrente Icc. Para velocidade acima da velocidade Wmãx, a cor 
rente Icczdimínue de acordo com a característica do motor de indu 
ção com o rotor em curto-circuito, isto é, o pulsador permanece em 
condução o tempo todo, razão cíclica igual a um. O circuito - equi 
valente para esta situação ë o seguinte: 





. Figura - 3.12 - Circuito Equivalente da Montagem para a si




De acordo com a Figura 3.12 a corrente Ico ê dada 
por: 
nl, 
Icc = E1 X S (3.5l) 
R . 
Isolando-se o escorregamento em (3.5l) teremos: 
S = R x Icc (3.52) 
E 1 ' 
›. 
Substituindo-se (3.49) em (3.52), obteremos a ex
1 






p x Wmmãx = Ws I 1 ~' R x Icc I (3;53) 
._
~ 
. Com as expressoes (3.53) e 63.50), pode-se obter a 
faixa de velocidade na qual ê possível impor-se o valor da corren 
te Icc através do pulsador. Verifica¬se através da expressão(3.50) 
que a faixa de velocidade, para uma dada montagem, pode ser am 
pliada aumentando-se o valor de Ez, ou seja, reduzindo~se a rela 
~ ~ çao de transformaçao do transformador. De acordo com a velocidade, 
a Cascata Hipossíncrona com um pulsador elevador inserido no cir' 




min wmäx WS 
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Figura - 3.13 - Configurações Assumidas pela Casca 
ta Hipossíncrona modificada em Fun
~ çao da Velocidade. 
Onde: 
' A : Cascata Hipossíncrona Convencional; 
B : Cascata Hipossíncrona com um Pulsador no Circuito 
termediãrio; 
“ C :~4Característica-do Motor com Rotor em Curto¬Circuito, 
'\. ` ' 
Sendo que a curva característica Torque x velocida 
In 
de do motor, apresenta a seguinte forma, de acordo com a configu. 

























i É \ 
¬ . fr . =` › w . ,w - ws wm 
Illlfl 'À IIl8.X 
Figura - 3.14 Â Curva Genérica Torque x Velocidade 
' para a Cascata Hipossíncrona com 




3.9 - DETERMINAÇÃO DA ExPRESsÃo PARA Q cos øToTAL.DA cAscATA HI 
POSSÍNCRONA COM UM PULSADOR ELEVADOR INSERIDO NO * ÇIRCUITO 
INTERMEDIÃRIO DE CORRENTE ÇONTÍNUA . 
Para velocidades que se situam dentro da faixa de 
velocidades na qual o pulsador tem atuação, pode-se impor o valor 
da corrente Icc. Portanto, para uma dada Icc e com auxílio da re 
lação (2.26), pode-se determinar a potência ativa do motor, da 
mesma forma que para o caso da Cascata Hipossíncrona convencional 
(sem pulsador), elas são dadas pelas expressões (2.85) e (2.86) 





'.PmOtor.V= -3 x Vfase x '§¿ x cost Yø - 
. 
' -‹Â“.'* 
g a m I 
VQmotOr = 3 x Vfase x ;¿ x vsen yøm 
a . 
' Para se determinar a_potência ativa e reativa con 
sumida pelo inversor deve-se conhecer a corrente eficaz que circu 
la pelo mesmo. Para determinã-la¡ usar-se-ã o circuito equivalente 
dado pela Figura 3.15, no qual leva-se em conta as perdas nos con 
versores e no motor mas o pulsador ë idealizado como uma chave, is 
_, . ~ -to ê, sao desprezadas as perdas devido a comutaçao. . -
\
\ 
' Ra Rb- Rc Xa ' Rd Re Rf Xb C3 53 C3 zm {_>¡ C1 cn c:1_ me 







` ' +Edí Edr : ' __' 
Figura - 3.15 - Circuito Equivalente da Cascata Hipossíncrona 
com um Pulsador na Malha de cc. 
Onde: 
, 
.c 1 ._ 
Ra : (Kzr)2x |SxRí + rzl- 
` ú 
. 
Rb : (K3r) x (X1 +~ xz) x S › 





. ¡ f~ 
-Rd : (K2i)2X I3. 
RG4 2`K3i X X3 
1 
I 2 TT 
Vê 
Rf : rf 
Xb : Xf 
Onde: \
\ 










'\_ N ~ 




~ De acordo com a Figura 3.15 o balanço de potência 
ativa ë dado por: ~ . ~ 
I I
' 
Ear X 1:¢c^=‹1¢c)2x| (1<zr)2><(sxR1 + rz)+r0|+(12‹:c›2| (Kzifix 1% +rf)+12¢¢.~>< Eai ‹3.5õ› 
Substituindo-se (3.54)'e `(3;55) em (3.56),obtém-se: 





‹ .- -;‹- 
_ _ 
^ 
. | I 
- 
'V 













A2V= V(qr/n) x Kír x Vla x S x.sen (n/qr) - Kqr x Vdiodo '_ 
A3.=V L(K2i)2X rfi * rf. + Rtiristor X K“i¡ 
AQ = -(qa/w) x Kli x Vifase x een (n/qi) x cos uA+ Kqi x Vtir a 
Ou seja . 
X
O 





À.=_ I-(qi/%) x Kli x Vifase x sen(¶/qi) x oos a + Kqi x V£iriStor|_ - 
` |r3 X (K2i)2 + rf + Rtiristor nx K“iI 
B = Icc2 kK2r)2x(Sx R;+r;)+ r0+ Kurx Rdiodo] _ 
. 
2 - _ (K2i) X r3+ rf + Rtiristor X K“i . 





?3 X (Kzi) + rf + Rtiristores X K“i 
. ~Para uma dada corrente Icc, com auxílio da .expreã 
sao (3.58) obtem-se o valor de Qfc, ou seja: ' ' 








_Conhecendorse Izcc, com auxílio da relação (2Q26) 
' ' 
V 
~ _' .;.-f 
_ J ‹ , . obtêm~se o valor eficaz da corrente no inversor isto e:-
A 
Iieficaz = (Kzi) x _£ÊÊc ›
i 
› -A potência aparente consumida pelo inversor ê 'uda 
da por; ' z V ` ' 






~ Decompondo a equação (3.60) nas suas componentes 




. = ' ' . x 
. 




. \. .›. 
Qi - .3 `x Vifase x Ileficaz X sen a 
Mas, Vifase = Vfase 
'_ n 
Portanto: . 














. Com auxílio das expressoes (2.85), (2.86), _(3.6l) 
e (3q62), obtêm-se äs`potênoias totais ativa e reativa; consumidas 





Ptotal = 3 x Vfase x ;¿ x cos vø 
`+ 3 Vfase x Iieficaz x cos a (3.63) 
_ a 
u m 





4Ç%otal = 3.x Vfase x_;¿ x sen yøm + 3 Vâase x Iieficaz x sen a 
^ (3.64)
a 
O fator de potência total da montagem ê dado por: 
z V _ 
_ 
' ' ' 
\
' 
cos øtotal = 1 l ' (3.65) 
1 + Qtotâll 2 __'_`_ 
PtotalJ ` 




aos øtotalz « 1 (3.5_,6› 
. l +[(Il/a)Xfsen yøm + (lieficaé/h) x sen alz 
A
- 
' 1(I1/a)x cos yøm + (iieficaz/hl x oos a|2 
_ 
Para verificar o comportamento do cos øtotal da 
montagem em função da velocidade¿ tomando a corrente Icc como parâ 
metro, foi feita a simulação da expressão (3.66) utilizando os pa 
râmetros da montagem implementada no laboratório, listados no Ê 
pêndice A. As curvas resultantes da simulação estão mostradas pna 
Figura 3.16. Através da Figura 3.l6, verifica~se que o fator 'de 
potência para uma dada corrente Icc reduz-se ã medida que a velg 







~ transformaçao maior, apresenta uma pequena melhora no fa 






A fim de comparar o fator de potência teõrico' to 
montagem convencional com o da montagem modificada, f foram 
~ ~ simulaçoes da expressao (2.98) que fornece o fator de potên 
_ Q 
Cascata Hipossíncrona convencional, e os resultados das zsi 
mulaçoes também foram plotados na Figura'3,l6. 
d Verifica-se que para uma dada corrente Icc e para 
~ ~ a mesma relaçao de transformaçao, a montagem com o pulsador apre 
._ 
I ,. A ~ senta um melhor fator de potencia em-relaçao a montagem conven 
cional
z 
Isto ocorre devido ao fato de que na montagem 'com 
o~pulsador-o ângulo de disparofidos tiristoresLë fixado em«umi zëva 
Í. .. '- « , _ . z o . - . lor proximo a 180 tendo como consequencia uma reduçao no consumo 
- . z 
de reativo por parte da ponte inversora e consequentemente uma 






A CUS øtotal 
-›
I 
1: I. nl #1 
551333 
~_'_. ¡- ea 
(A) Icc = 

















11,530 (com pulsador) 
11,530 (sem pulsador) 
4,953 (com pu1sãdÓr)“ 
`4,953 (sem pulsador) 
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Figura - 3.16 - Fator de Potência 'Ibtal em Função da Velocidade, tomando a 
Corrente Ico e a relaçao de transformaçao da Transformador
z como. Parâmetros .
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3.10 - DETERMINAÇÃQ DA EXPRESSÃO DO TORQUE DESENVOLVIDO_PELO MOTO3 
. _¡_Q' 
Apenas com o objetivo de uma primeira análise e pa 
ra se obter a ordem de grandeza do torque do motor, emprega~se pa 
ra a montagem o circuito equivalente abaixo: 





f"í RETIF. z INVERSOR 
' \ 
' / 
Figura ~ 3.17 f Circuito Equivalente da Cascata Hipossíncrg 
' na com um Pulsador na Malha cc. 
' 
1 
Desprezando-se as perdas no motor e no retificador, 
a parcela de potência que ê transferida ao motor através do entre 
ferro e não ê transformada em potência mecânica no eixo, retorna 
ã rede de alimentaçao através do inversor, ou seja: 
~ T = P (3.67) 
W~x S zs 
De acordo com a Figura 3.17, constata-se que: 
P = R x Icc2 + Êz x Icc (3.68)
127 
. Icc = E x›S - Ê (3-69) *JT::E;-“*~2 
Isolando Ê2 em (3.69) e substituindo em (3.68) op 
têm-se: 
P=Rx_I_c¢2+ (Elxs-Rxlcc)×I¢¢=E1×s×Icc 
P = E1 x S x Icc (3.70) 
" Substituindo-se (3.70) em (3.67), obtem-se a se 
. 
- v 
guinte expressao simplificada para'o torque:
À 
\×T = E1 x Icc (3.7l) 
' Ws 
A 
Analisando a expressão (3,7lÍ constata-se que a ca 
racteristica aproximada torque x velocidade ë uma constante e de 
pende exclusivamente do_valor da corrente Icc imposta pelo pulsa 
dor.
_
~ A expressao (3.7l) ê de grande utilidade, pois Ê 
través dela pode-se obter`com extrema facilidade e rapidez a or 
dem de grandeza do torque desenvoldido pelo motor para uma dada 
corrente Icc. . ~ ~ 
Para se obter uma característica torque x velocida 
de com valores mais precisos, deve-se levar em consideração as per 
das no motor e retificador e no circuito cc. O circuito equivaleg 
te da montagem, com os parâmetros do motor referido a malha cc, g 
presenta a seguinte configuraçãoš '
0
~l28 
Ra Rb R0 XO 2. 



















RETIFICADOR PULSADOR INVERSOR ' 
Figura - 3.18 - Circuito Equivalente da montagem com os pará 
. metros do Motor referido a Malha de Corren 




Ra = 2 x (Sox R1 + rz) 
I I 







Edr = (gr)x VÍ¬ x V§_`x sen (n/gr) x S x Vla ~ Kgrjwäiodo + Rdiodo x Icc|(3.72) 
W . 
De acordo com o circuito da Figura 3.18, a corren 
te Icc ë dada por: V " _ . 
` . 




I Í I I 
2 X (S XR1 + rz) + §_x S x (X1 + X2) +}Ro 
_ TT `
_ __ __ 129 
_~ Substituindo~se.(3‹72) em (3.73), obtêm-se:i 
~ - > ...ff . r 
. ‹ I ' 
___
" 
Icc É @pghÚ><v2;.â;sen(w/qr)x S x Vla - Kur x Vdicdo -'Ego “ (3.74) 
- 
' 2x(SxR¿+ r2)+ Kqr_x Rdiodo + §_(Xí + xš) x S + R0 l" 
. _ H . 
Isolando-se a-tensão Ê2 em (3,74),.tem-se: 
ÉÍ=@Eh‹VÊ¬><senQL)x S›çV%{%%g;Vdkxb -V; 












. 4_ f De acordo com o circuito da Figura 3.18, a 'parce 
la de potência ativa que ê transferida ao rotor, e não ë tranšfor 
mada em potência mecânica; ë dada por: ' 
_ 










Substituindo Ê2~, expressão1(3.75), na expressão 





` _ _ - 
I I I I 
Proto* = |(qr/n)x \l6 x:sen(n/or)x Vla - icc x(2x R¿+ %_(X1 + x2))|x S x Icc'_ 
(3.77) 
. Pro£or de acordo com a expressão_(3L6Í) ê dada 
por; - . 'V' '. ~ › 
Protor = T X WS X-S (3.78)
$
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Substituindo a expressao (3.78) na ,' expressao 
(3.77), obtêm-se a seguinte expressão para o torque do motor: 
I I | 







Através da simulação da expressão (3.79), foram 
obtidas curvas teoricas para o torque desenvolvido pelo motor em 
função do escorregamento para a Cascata Hipossíncrona com um pulsa 
dor inserido na malha cc, tomando como parâmetro a corrente Icc, a 
curva obtida está representada na Figura 3.19. ` f “ 
_ 
f \ A Figura 3.20 representa a curva teõrica torque 
em função da corrente Icc, simulação da expressão (3.79). “erifi 
ca-se através da curva da Figura 3.20 que o torque tem uma rela 
çao praticamente linear com a corrente Icc. ' 
« Os parâmetros da montagem utilizados na simulação 
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Figura - 3.19 - CurvasTorque X Velocidade da montagem toman 
do a Corrente Icc como Parâmetro
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Figura ~ 3.20 - Curva Torque x Corrente Icc para a Cascata 
Hipossíncrona com um Pulsador na Malha de 
- Corrente Contínua.
LÂÀ 
3.11 - CONSIDERAÇÕES SOBRE OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS` OBTIDOS lê 
TRAVES Dos ENSAIOS REALIZADOS » ~ ' 
Objetivando a constatação das análises e das 
expressoes teõricas obtidas para a Cascata Hipossíncrona com um 
pulsador elevador inserido na malha cc, foi implementado um Pulsa 
dor elevador ãtransistor de potência eáo mesmo foi introduzido na 
montagem inicialmente utilizada para o estudo da Cascata_ Hipossín 
crona convencional. Com a montagem na nova configuração, foram le 
vantadas curvas experimentais do torque, corrente Icc e do fator 
de potência em função da velocidade mecânica, tomando o ângulo de 
disparo dos tiristores, a,~e a relação de transformação do trans 
formador como parâmetros.` "`-
p 
. 
' _` Para se obter uma melhor visualizaçao dos fenê 
menos que ocorrem com a montagem a medida em que se\wmia¿zre1açã3¿m 
transformação do transformador, foram realizados ensaios com a 
mesma relação de tranformação utilizada na ocasião dos ` estudos 
da Cascata Hipossíncrona' convencional, ou seja, 380 V/34,5 V e 
~ .` também para a relaçao 380 V/77 V para o angulo de disparo em 1530. 
' 
O ângulo de 1530 foi adotado como ângulo máximo 
de disparo para a operaçao segura do inversorf ou seja, para que 
o inversor não atinja a região de instabilidade.~ 
ç _ 
. O método adotado para a medição do torque foi
~ o mesmo empregado na ocasiao dos ensaios realizados com a Cascata 
Hipossíncrona convencional, ou Seja, método da balança dinanomé 
trica. ~ 
` . . 
A fim de se registrar a performanaado pulsador, 
foram tiradas fotografias das formas de onda da corrente Icc e da
,l34 
tensão Vce dos transistoresdde potência do Pulsador. 
Analisando a Figura 3.21 que corresponde às curvas- 
.. 
' ~ experimentais da corrente continua Icc em funçao da velocidade 
com o ângulo de disparo dos`tiristores da ponte inversora fixado 
'Ç .. ' .i-. " .~ em 153 , verifica-se nitidamente a existencia das tres regioes 
de operaçao da Cascata Hipossíncrona com o Pulsador inserido na 
malha de corrente contínua, isto (D\ IO 
- Regiao l : Regiao abaixo da velocidade mínima 
onde a montagem opera na configuraçao da Cascata "Hipossíncrona 
Convencional, ou seja, os Transistores de Potência do Pulsador 
permanecem bloqueados o tempo todo e a corrente tem uma variação 
praticamente linear com o escorregamento. Q 
_ . 
* f Regiao 2 : Regiao em que o Pulsador consegue im 
por a.corrente Icc desejada, através da variaçao da razao cícli 
Ca.. ' 
, \ . 
~ ~ - Regiao 3 : Regiao acima da velocidade máxima, nes 
'
ú~ ta regiao os transistores de Potência do Pulsador permanecem sa 
turados o tempo todo e a razao cíclica é igual a um. 
A corrente Icc varia de acordo com a característi
â 
ca do motor com o rotor em curto-circuito. 
,_ De acordo com a Figura 3.21 verifica-se também que 
a faixa em que é possível exercer o controle sobre a corrente 
Icc, através do Pulsador, é ampliada ã medida em que a relação' 
de transformação do transformador diminue e/ou o ângulo de dispa 
ro dos tiristores da Ponte Inversora aumenta.
o
W135 
As_curVa -da Figura 3.22 representam as .our 
vas obtidas para o torque em”funçâo da velocidade com o xângulozde. 
disparo dos tiristores fixados 153 graus, tomando como parâmetros . 
~ ~ a corrente Ico e a relaçao de transformaçao do transformador. A a 
nãlise dessas curvas é similar â feita para a corrente Icc, tendo 
em vista que o valor do torque é uma imagem do valor da corrente 
Icc. Os valores do torque obtidos na região 2, região controlâvel
~ através do pulsador, estao bastante próximos aos previstost teõri~ 
camente através da expressão (3.79) e plotada na Figura 3.19, fato 
este<¶mzvem confirmar a validade da expressao (3.79l.que foi _,dedu_ 
zida para a Cascata Hipossíncrona com o pulsador inserido na ma 
lha cc. ' ~ 
\ Atravésdas curvas da Figura 3.22 fica perfei \ Q 
tamente constatada a capacidade de se impor no motor o torque dese 
jado, através da corrente Icc, fato este de extrema importância sob 
o ponto de vista de controle_do sistema de acionamento. H' _ 
, ` \ . ~ 
Na Figura 3.23 foram plotados o fator de potên 
cia total' experimental em função da velocidade, tomando a cor 
rente Icc como parâmetro, para a montagem convencional e para 
f
a 
montagem com o pulsador inserido na malha de corrente contínua. 
Analisando~se a Figura 3.23; uerifica-se que pa 
ra uma mesma relaçao de transformaçao e para uma dada corrente Icc, 
realmente a montagem com o pulsador apresenta um melhor fator de 
potência. ' 
Verifica-se também que as tendências das curvas 
experimentais se assemelham bastante às previstas teõricamente, Fi 
gura 3.16. ~ 
Na Figura 3.24 foi plotado o fator de potência 
experimental total da montagem em funçâo da velocidade, tomando a
. 136 
corrente Icc como parâmetro para o Ângulo de disparo a_= 1040. VÊ 
rifica-se que o fator de potência reduz~se bastante a medida_ . em 
que o escorregamento aumenta e também que a influência do ângulo 
de disparo ë significativa, pois neste caso o ângulo de disparo foi 
fixado em um valor prõximo ã 90 graus e consequêntemente ocorre um 
maior consumo de potência reativa por parte da ponte inversora ~»o 
que faz com que ocorra uma reduçao no fator de potência total. 
. 
_ 
Na Figura 3.25 está representada a fotografia da 
tensão Vce dos tnxsisümxs de potência do pulsador e da corrente,Icc 
da malha intermediâria,.( obsš a forma de onda da corrente encon 
tra-se invertida). Através dessa fotografia verifica-se perfeita 
mente a modulação por valores extremos. 
H 
.« Na Figura 3.26 tem-se a corrente Icc e a tensão 
nos terminais do inversor e na Figura 3.27 tem-se a corrente Icc e 
a tensão nos terminais do retificador (simulada por uma fonte de 
~ › ~ tensao). As escalas utilizadas para a corrente, tensao e tempo es 
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Figura - 3.21 - Corrente Icc da Cascata Hipossíncrona com Pulsador
, 
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lncrona com Pulsador, em `função 
' 
Í ' da Vëlocidade tomando Icc, n e 1 
_ 
u com parãnetro. 
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Figura - 3.24 - Fator de Potênoia Tofial da Cascata com Pulsador em Fúg 
V 
ção da Velocidade, tomando Icc, n e a como parametros
ü
1, _ ` -_ ¡, ›v~ _ -w 
. Mw r . Lmvce V 
L ----I' *_ ,_-:-ƒ'* ›_-1' ‹---nu' . -z z; 5..--\z..\r-¡_¡¢¡|¶;;¶ u ¿ H Ji 
ff- 17 "¿" " 
- ":"7›`›'q'7"."`:Í.¡ 7z"; ¬<_-'r:.›1”Í" 





;r1* ~ '=' =¬ fu , ~ `¿=-n-7-fg 
› 
¢.‹..›..Ê¡Twv-vz-.¬ _, ¬.-_! 3.: 7...' . ki: ` C°“e*'te 
~_ , WA *'z;- Jg ' › 
11 
I" ¿. 
3 .¢‹ . 
Tensao 
1.-Êhëä 















































-L . .«› . «..;' '..›.-.'.-' . ~' A; ig ›
' 
, ¡ 
.- _ H- - .¡~¿ ¡›-.z`- ._ __.) _. ¡_,... , 
" 








¬3¢fiÊ“ `?QUã K" “?%ä¢ *.* 
‹ ' Q*Í› 1“›‹f~-71 fz '~ -» ¬~'= É-Ê-I»â=I:ë=1ê 
A 
Êälyàzz-Ã‹Ê:‹Í*V 
. .. a ;›- -_»~- ,~¬; -_ . -1; _-1. -é_.ú‹':¬-_\
1 
.-3 
- -› - r. zw-:.‹ x.....›,.-.››., $.›ø=-..._-êzâ. ‹-..¡` .›`.........~€ :'- .,..:-.. 
._,,.,... ._ .¡.¿_,¿__. 
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3.12 - coNcLUsõEs 
'IJ' 
g 
De acordo com os resultados teõricos e experi 
mentais obtidos neste capítulo, chega-se as seguintes conclusões: 
1-- Para uma mesma relação de transformação, 
numa faixa limitada de velocidade, o fator de potência apresen 
tado pela Cascata Hipossíncrona modificada ë melhor que o .fator 
de potência apresentado pela Cascata Hipossíncrona convencionalls 
‹ ~ , 
, . 
to deve-se ao fato de que a variável de controle da Cascata Hipoã
~ sincrona modificada ê a corrente Icc e nao o ângulo de disparodos 
tiristores, a como ocorre no caso da Cascata Hipossíncrona conven 
cional. Portanto, para a Cascata Hipossíncrona modificada pode- 
\ . 
se fixar o ângulo de disparo dos tiristores, a, no máximo valor 
permissível, reduzindo desta forma o consumo de reativo por par
z te da ponte inversora e consequentemente melhorando o fator de po 
. \ ‹
' 





. 2 - Com o pulsador inserido na malha de cor 
rente contínua há a possibilidade de se retirar da montagem o 
transformador, fato este que reduz o custo e Ó Volume da montagem 
- 3 - A montagem com o pulsador na malha de cor 
rente continua oferece a possibilidade de se partir o motor sem 
os reostatos de partida e com a regeneração da energia para a re 
de. 1 * 
' 
4 - Na montagem modificada tem-se um controle
144 
do valor instantâneo da corrente contínua Icc e portanto o contro 
le do torque instantâneo dõ*motor. ' 
5 - Utilizandoëse um pulsador ã transistor de 
potência, podeese operar com frequência de até alguns KHZ, o que 









C A P Í T U L O IV ' 
. 
CIRCUITOS DE COMANDQ DOS CONVERSORES 
4.1. - INTRODUQÃO 
Numa montagem em que estao envolvidos elevados ni 
' 
| ,Q veis de potencia, o comando dos conversores deve ser eficiente e 
seguro a fim de proporcionar um bom desempenho para a montagem, 
principalmente quando se trata do chaveamento de cargas Induti' 
vas. Portanto; o projeto dos circuitos de comando dos conversores= 
× . 
assume um papel de relevante importância na implementaçao das mon 
tagens. - " 
A
A 
Neste capítulo será feita uma ligeira análise dos 
circuitos de comando dos conversores utilizados na cascata Hipoã 
sincrona, com um pulsador elevador inserido na malha de corrente 
continua implementado no laboratório. 
4.2 ~ ANÁLISE DO CIRCUITO DE QOMANDO DO PULSADOR ELEVADOR 
\ 
Com o objetivo de se obter um controle eficaz so 
bre o valor instantâneo da corrente continua da malha de cc da 
cascata Hipossincrona, optou-se por um pulsador com a modulação da 
corrente por valores extremos. Devido a freqüência de operaçao' o 
pulsador que melhor se adapta a esse tipo de modulação ë o pulsa 
dor ã transistor de potência. ' '
II 
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plementado no laboratorio apresenta a seguinte configuraçao: 






lFigura - 4.1 - Diagrama de Blocos do Pulsador â 
" Transistor. 
A seguir será feita a descrição do funcionamento de 
cada um dos blocos. .. 
- Bloco de Controle 
A função do bloco de controle ê efetuar uma moni 
~ do valor da corrente Icc que circula na malha cc toraçao contínua 
comparando-a com a corrente Icc de referência que ê selecionada Ê 
de um potenciometro.
_ 




bloco de comando depende do erro instantâneo entre o valor sele 
cionado para a corrente Icc e o valor da corrente Icc que efetiva 
mente está circulando na malha cc.
I
O circuito referen 
l4 
te ao bloco_de controle d F' a ILQB 
ra 4.1, está representado na Figura 4.2. ' 
\
. 
+Vcc . ' 
. R2 
Pot. Ajuste 
U V Â A . 2 R1 Icc Referencia V V 
H Figura - 4.2 - Circuito referent 
1 




racionais do circuito da Figura 4.2 são determinad d 
forma: 
- êplificador Cperacional - AL 
z. 
. +Vcc' 
Pl V1 V2 
A1 
1 3 Ru A3 R Au -' II 
i›› 
7 Vô V7 
I , 
Vem do Shun V5 m DZ ' - 1








Figura - 4.3 - Circuito para obtenção do sinal de 




` De acordo com a Figura 4;3, verifica-se que o' am 
plificador operacional A1 está ligado de forma a tornar-se um se 
guidor de tensão, portanto-G sua função de transferência ê _dada 
por:. _ 'z - * ` ' ' ' ~ ` 
V2 = 'V1 ` 'll(4»l)_ 




Sendo V1 uma tensão porporcional ã corrente.- ~Icc 
~de referência-e que cujo valor ê selecionado através do ajuste do 
potenciometro P1.i ~ ` ' ' -' 
- Amplificador Operacional - A¿ 
` " O
1 
\.\ _ _ 
V2 R2 R3 
_ A2 » ~ 
'Vu _‹~~ V3 R1 '\ _
f 
.Figura - 4;4 - Circuito comparador do Sinal de rg 
_ _ _ 
ferência com o Sinal de Controle. 
M _ _ 
. Nota-se, de acordo com a Figura 4.4, que o ampli 
ficador operacional A2 encontra¬se ligado na configuraçao de _ um 
amplificador somador inversor, portanto a sua função_de transfe
_ 












^ “ Onde a tensão V3 representa uma imagem da »corrente 
Icc que efetivamente está circulando na_malha cc, ou seja, » V3 =
~ 
_-RShunt 3-ICP' Portanto' a tensão V” representa o erro instantê 
neo entre a corrente Icc de referência selecionada através do pg 
tenciometro.P1 e a corrente que efetivamente circula na malha cc. 
- §mplificador Operacional - A3 
_ z 








Figura - 4.5 - Comparador por Histerese. 
A _ 
O amplificador operacional A3 mostrado na Figura 
4.5, encontra~se ligado na configuração Comparador por Histerese , 
operando portanto da seguinte forma: 
-‹ 
'-V5 = A0 _x Iv' - vL,| .(4.3)
- 150 
Onde' A0 ë o ganho de amplificador operacional pe 
'v' ~= 'Í vz X R5 
‹ ,'~~.› __..._í.í_i 1. _ 
R5 _+ R5 
Para V5 = + Vcc, tem-se V5 = + VZ e 
V' = Vz X R5 
R5+R6
ê 
Enquanto o módulo de V” for menor que V', a tensão 
V5 se mantêm em + Vcc e, por conseguinte V6 = + Vz. › 
Quando o módulo de Va ultrapassar V', a tensão V5 
ê comutada para - Vcc_e V6 para - Vz. 
`. Com a mudança de V5 para - Vá, a tensão V' passa a 
ser: 
, 
.v'‹ = -vz X R5 . . ‹4.\4) 
R5 +'R5 
, 
Com a tensão V9 decrescendo, enquanto o seu módulo 
for menor que o módulo de V', V5 se mantêm em f Vcc. No instan 
te em que o módulo de Vu ultrapassar o módulo de V' a tensão V5 
ê comutada para + Vcc e a tensão V5 para + Vz. ' 
q 
A relação entrada/saída do Amplificador Operacio 






-v' v' vg> 
-V
z 
Figura - 4.6 - Função de transferência do compara 
dor por Histerese. * 
\ O resistor R7 ê utilizado para evitar a saturação em 
.\` ` 
corrente do amplificador operacional. 
_ Amplificador QP€raCi0Hal.~ AQ l,rmlWr« 
V “Y 




Analisando-se a Figura 4.7, verifica-se que o ag 
plificador operacional A4 encontra-se ligado de forma a tornar-se
152 
um seguidor de tensão) portanto a sua função de transferência ê 
dada por: _ 
V7 = V5 (V¿§.5)~` 
. Este seguidor_de tensão ê utilizado com o objetivo~ 
de se obter um ganho de corrente, pois a tensão V7 Será utilizada 
como tensão de entrada do bloco de comando. 
As formas de onda da tensão nos diversos pontos de 
interesses do bloco de controle estão representadas na Figura 4.8.
O 
:V2 - AV1 
Iccyp 
_ 3 C 
ã1V3] 
Ali ¬ . 
. sí»---.. . 









Vumax “ › 
VHIII 
'Vs z' . +Vz 
V
t a,










Figura - 4.8 - Formas de onda da tensão nos pontos de in 
teresse do Circuito da Figura 4.2.
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- De acordo com o circuito da Figura 4.2 o módulo de 
- ' ' 'd -^ . ' d ` Vqmax e igual ao mo ulo de Vymln e e da o por 
IV“máxI = IV“minI = vz X R5 (4'6› 
R5 + R6
. 
_ Analisando-se o circuito e de acordo com a Figura 
4.8 constata-se que através da variaçao de Vkmãx varia-se o valor 
de AI da corrente Icc. A outra forma de se variar AI e atraves da 
mudança do ganho do amplificador somador inversor por meio dos re 
sistores R1, R2 e R3. O 
- Bloco de Comando, Proteção Ê Bloco de Potência - 
p b 
_ 
- A fim de facilitar o entendimento global, os cir 
~ À ~ c itos referentes ao comando,~proteçao.e«potenciawserao. ,desenh§;,,__ 
dos numa mesma Figura. No entanto, será feita uma análise separa 
a cada um dos blocos. da dos circuitos concernentes 
ÀO circuito que representa os três blocos está re 
presentado na Figura 4.9. 
'No circuito da 
tuam como chaves, ou seja, na 
_ 
Figura 4.9 todos os transitores Ê 
saturaçao representam chaves fecha 
das e quando bloqueados representam chaves abertas. 
Basicamente, o bloco de comando tem por função en
A viar um sinal de comando ao bloco de potencia com o objetivo de 
saturar ou bloquear ~
' 
os transistores de potencia, dependendo do si 
nal de controle que ê enviado pelo bloco de controle através da 
funcionamento do bloco de comando se proces tensao V7, ou seja, o 



































































































































































Quando a tensão V7 (sinal enviado pelo bloco de 
' ‹ 
controle) for positiva, de acordo com a Figura 4.9, ocorre a sa 
- - .;_- 
turaçao dos transistores T1, T2, T3 e TM pertencentes ao bloco de 
comando e, por conseguinte, a saturação dos transistores T7 e T8 
pertencentes ao bloco de potência.
_ 
. Quando a tensão V7 torna-se negativa, os transis 
tores do bloco de comando que se encontravam saturados se blg 
queiam. Neste instante o transistor T5 do bloco de comando fica 
saturado bloqueando os transistores T7 e T8 do bloco de potên 
cia. ' 
Na tabela da Figura 4.10 está indicando o estado 
dos transistores em função do sinal da tensão de controle V7. ° 
ESTADO TENSAO V7 
f nos 1>osI'rIvA -¬f- NEcA'r1vA* ~ “ ~ ' 
TRANSISTORES T1T.r3'r1¬51¬6'r~,'r8 Tyr T3 1'.T5'r6 T T8 
. BLoQUEADo X X X X X X X X 
SATURÀDO X XÍ X X of X a
‹ 
Figura - 4.10 - Estado dos Transistores em Funçao 
- do Sinal da Tensao de Controle,V7. 
- Bloco de Proteçao 
A 
Tem por função proteger o pulsador contra a sobre 




- Durante a operaçao normal do pulsador, isto ê, cor 
rente de coletor 
` 156
~ 
dentro dos valores permissíveis o transistor de
5 
potência do pulsador, T8, fica saturado com tensao,Vce =2,0 Volts 
O diodo D2 conduz bloqueando o diodo Ú1 e o transistor T8.,. 
_ 
'-No instante em que ocorrer uma sobrecorrente, o 
transistor de potência, T8,-sai da saturaçao e, por conseguinte,a 
tensão Vce aumenta, bloqueando o diodo D2. Com o bloqueio do dio 
do D2, 0 transistor T8 satura ativando o tiristor, TIR, através 
dos resistores R 18,›Rj9 e R20. Com a corrente de gatilho, o tiris 
tor entra em conduçao e impoe uma.tensao negativa na base do tran 
sistor de potência, T8, e -T7 bloqueando-os. Com a tensão nega 
tiva na base dos transistores T7 e T8, o diodo D1 conduz 
' Cblg 
queando novamente o transistor T8. O.transistor de potência, T8, 
permanecerá com tensao negativa na base até que seja extinta ~a 
. ~ ~\- 
corrente do tiristor. _
O 
` ~ ~ , ajuste do ponto de atuaçao da proteçao e feito 
por meio do potenciometro.P2.w, , ; `,
\ 
- Bloco de Potência ' 
Como o prõprio nome já sugere, ë neste bloco em que 
f as A ha o maior fluxo de potencia. Fazem parte do bloco de potencia os 
seguintes componentes. V ' _
\ 
-‹ 
DÍOÕOSZ D3A, Dq Q D5 , D6 , D7 e D8 ' 
RGSÍSÊOIGSI R21, R22, R23 G Rzq 
Indutor: ili 
Capacitor: C4 ~ 
Transistores: T7 e T8
157 
~ Os transistores de potência T7 e T8 estão ligados 
na configuraçao Darlington com o objetivo de reduzir a corrente 
de base necessária para a saturaçao dos transistores de potência 
e que ê suprida pelo circuito de comando, tendo em vista que o 
ganho forçado dos transistores de potência ê BF = 5. 
' o ' 
A '““A seguir, será feito um breve comentário a respei~ 
to do funcionamento da circuito de potência: - 
- Diodo D5: Diodo de antisaturaçao, tem por funçao impedir a su 
persaturaçáo do transistor de potência T8, evitando 
com isso um aumento no tempo de estocagem. 
Estrategicamente colocado para garantir que a tensao 
(› 
` Vce de saturação do transistor T7 fique em torno de 
_ DiOdO DQ2 
0,7 V, ou seja, de acordo com o circuito da Figura 4.9 
tem-se s ` 
Vce - Vbe - VD“ + VD5 = O J 
Mas VDu = VD5 
Portanto, 
Vce ~= Vbe = 0,7 V 
- Diodo D3: Diodo necessário para extrair a corrente de base dos 
transistores de potência T7 e T8 no instante do blg 
queio, 
- DiOdO D6: Diodo necessário para extrair a corrente de base do 
transistor T8 no instante do bloqueio.
ç 
- Resistores R21. e R22: Resistores de polarização dos transis 
` tores de potência T7 e T3.
C»
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Com a finalidade de proteger o transistor de potên 
cia T3 e limitar as perdas que ocorrem na comutação, foram imple 
mentados os circuitos de ajuda â comutaçao para o disparo e blo
~ queio do transistor T8. A proteçao no disparo ê composta pelo in 
dutor 21, diodo D8 e pelo resistor R23. No bloqueio a proteção fi 
ca a cargo do capacitor Cn, diodo D7 ejdo resitor Rzq. ~- ~ 
Os valores de todos os componentes do circuito da 
Figura 4,9, correspondentes ao pulsador implementado no laboratê 
~ Q ° rio, estao listados no Apendice B. 
4.3 f ANÁLISE DO QIRCUITO PE COMANDO DO INVERSOR 
. `×Inicialmente, será descrito o método empregado pg 
ra a determinação das tensões de sincnmúsmo utilizadas nos cir 
cuitos de disparo dos transistores da ponte inversora. 
Para que uma ponte controlada possa funcionar como 
um inversor, ë necessário que a faixa de variação do ângulo de dis 
paro dos tiristores seja de zero a 1800, ou seja, de zero ã 90 
graus a montagem opera como retificador e de 90 á 180 graus como 
inversor. _ - 
Para efeitos de análise, denominar-se-á de a o án 
gulo de disparo dos tiristores e a = 0 o ponto de comutação na 
tural de uma ponte ã diodos. 
Utilizando-se no circuito de sincronismo um compa 
rador com zero, necessita-se de uma onda senoidal passando* pelo 
, , , 
zero no instante em que a = 0 para que possamos ter uma varredu 







61 Para ini 
uma ponte controla 
V1 
análise, na 


















a Tiristor. de Gra - Ponte 
sincrg ~ de 
Figura - À. 
a tensao 
serão 
bjetivo de se encontrar 
ada um dos tiristores, 
m ou seja; 
_ 
"\\Com o o 
nismo para o circuito de disparo de c 
das as tensões de linha que alimentam a montage 
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ändelflnha - Formas de Onda da Tens 






Analisando a Figura 4.12, verifica-se que no ponto 
l a tensão V12 torna -se mais positiva que as demais, este êio pon 
to de comutaçao natural de uma ponte de Graetz a diodos, correspon 
dendo portanto a al =0. Para que a ponte controlada de Graetz pos 
sa operar como inversor, há necessidade de que neste instantetenha 
mos uma onda senoidal passando pelo zero para que possa ser -uti
~ lizada como tensao de sincronismo no circuito de disparo do tiris 
tor T1} Observando-se a Figura 4.12 verifica-se que a tensao “ de 
linha V13 satisfaz a esse requisito, ou seja, passa pela zero exa 
tamente no instante em que al ;_0 e depois torna-se positiva.` Por
~ tanto, a tensao de linha V13 pode perfeitamente ser utilizada como 
tensao de sincronismo do circuito de disparo do tiristor T1. ° 
' 
- Seguindo essa mesma linha-de_raciocínio,constata-se 
que no ponto Êfltem-se a2c= 0 ue a tensão de linha que deve ser 
utilizada para o sincronismo no circuito de disparo do tiristor T2 
ê a tensão Vzj. No ponto 3 tem-se a3 = 0 sendo a tensão de linha 
V32 que dëve šer utilizada para o sincronismo do tiristor T3;_Para 
os tiristores do lado negativo da ponte o raciocínio ë análogo. No 
quadro da Figura 4.13 estão indicados os tiristores com as suas 
respectivas tensões de sincronísmo.' " ' 
` ~ ' Na Figura 4.14 estao representadas esquematicamente 
as ligações que devem ser`feitas para o sincronismo dos tiristores 
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- Largura do Trem de Pulsos para Q Disparo dos Tiristores
í 
zi.-f' 
Principalmente no caso de se tratar de carga 'indu 
tivas, para que o disparo dos Tiristores seja eficiente-e seguro, 
o circuito de comando deve enviar ao gatilho dos tiristores um 
trem de pulsos ao invés de um único pulso. Portanto, para que 'um 
retificador controlado possa funcionar perfeitamente como um in 
versor além da necessidade de se ter o ângulo de disparo com 
uma varredura de l8OO, deve~se garantir que a largura do_trem de 
pulsos enviada pelo circuito de comando ao gatilho dos tiristores 
tenha uma duração de 1200, independente do ângulo de disparo sele 
cionado. 
¬"`"" '“ ` “'No circuito de comando do'inversor implementado no~ 
laboratório, este requisito foi satisfeito por meio de um circui 
to monoestãvel com a duração do pulso ajustado para l2OO. 
Outro fato importante que deve ser levado em con 
ta, por motivo de segurança, ë o ângulo máximo de disparo que po 
de ser utilizado para evitar que o inversor entre na regiao de 
instabilidade e ocorra um curto-circuito na ponte. ' 
O circuito de comando dos tiristores em diagrama de 
blocos está representado na Figura 4.15 e o circuito propriamente 
dito na Figura 4.16. As formas de onda das tensões nos diversos 
pontos de interesses, estao representandos na Figura 4.l7. Os va 
lores dos parâmetors do circuito de comando dos tiristores estao Ê 


















































































Comparador com Zero; 
de Supressão do Semi-Ciclo Negativo; .
~ de Geraçao de Rampa; 
Comparador com a referência variavel; 
Monoestável;- 
Porta "E" Supressão do Semi-Ciclo Negativo; 
Porta "OU" Supressão do Pulso Negativo; 
do Estágio Amplificador; "
. 
de Transformador de Pulso; 
do Circuito de Gatilho; 




































































































































































































































































4.4 - CONCLUSÓES 
Neste capítulo foi feita uma breve análise do cir 
cuito de comando do pulsador e da ponte inversora, com o objetivo 
de enfatizar os requisitos que devem ser satisfeitos para que. o
~ circuito de comando atue com fprecisao e segurança, pois o perfei 
to funcionamento do bloco`de comando ê essencial para que a monta 
gem como um todo opere-com-segurançafeficiência e confiabilidade. 
.- No decorrer do capítulo, também foi feita uma anê 
lise do funcionamento da protecao contra sobrecorrente implantada 
para o pulsador e do método utilizado para a determinação da ten 
são de sincronismo para o circuito de disparo dos tiristores da 
ponte inversora de Graetz. 












_-.f /. _ 
De acordo com as análises teóricas e com os resul 






Existe na Cascata Hipossíncrona convencional uma relação pra 
ticamente linear entre a corrente contínua que circula na ma 
lha intermediária e o torque desenvolvido pelo motor. 
Tomando a relação de transformação do transformador como pa 
râmetro ,No fator de potência da Cascata Hipossíncrona. dimi. 
nue â medida que o escorregamento aumenta e/ou a corrente con 
tínua, Icc, diminue. 
O fator de potência total apresentadofpela Cascata _HipossÍQ¡ 
crona ê extremamente dependente da relação de transformação do 
transformador, portanto torna-se indispensável o uso do trans 
formador para que a montagem opere, em una faixa limitada de 
velocidade, com fator de potência aceitãwel. 
Introduzindo-se um pulsador elevador no circuito intermediš 
rio de corrente contínua da Cascata Hipossíncrona convencio 
nal, poóe~se impor O valor instantânen da corrente' contš 
nua, em uma determinada faixa de velocidade, e consequêntemen 
te O valor do torque instantâneo desenvoflvido pelo motor. 
Tomando a corrente Icc como parâmetro, en uma dada faixa de 
velocidade e para uma mesma relação de transformação, a mon
I 
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tagem com o pulsador apresenta um melhor fator de potência em 
.r '~ çqmxzaçwz com o apresentado pela montagem convencional. 
Com o emprego do pulsador na montagem convencional da Cascata 
Hipossíncrona, pode-se eliminar o transformador, acarretando 
numa redução do preço e do volume da montagem. 
' â 
Na montagem com.o_pulsador, pode-se partir o motor sem o au 
xílio dos reostatos de partida, com torque constante e com 
| .~ restituiçao da energia para a rede. 
Sob o ponto de vista de controle e automação,a montagem com 
o pulsador ê vantajosa em relação ã montagem convencional, 
× . 
pois tem-se o controle do valor instantâneo da corrente e con 
sequêntemente do'torque instantâneo desenvolvido pelo motor.
A P Ê N D I C E A 
,f 
RELAÇÃO DOS VALORES DOS PARÂMETROS DA CASCA 
' TA HIPOSSÍNCRONA IMPLEMENTADA NO LABORATORIO 
RESISTÊNCIAS . 
rg = 0,5 9 rdiodo = 5 x 10 
rl = 1,88 n rtiristor = 2o X lo”
I 
rz = 2,49 Q rec = 6,12 




X0 = 1õ,9`×Q x3 = 0,083 Q 
xl ~ = 6,4 Q xm = as Q 









VSL = 380 V
4 
Vifase = 19 V
› 
Vdiodo = °'85 V 










































RELAÇÃO DOS VALORES DOS COMPONENTES DOS CIRCUITOS DE 












= 0,0033 Kgz 20 








































=' 4,7' K9 1/4 W ' 
= 100 uF (Eletrolítico) 'C3'= 0,18 uF (Cerâmlco) 
= 100 UF (EletrolÍtico)' C0 = 470 pF (Cerâm1co) 
CAPACITORES 
I C E B 
= 0,1 * 




= 0,047 ~ 
= 0,15 
= 0,047 z 
= 0,00165 
= 0,015 ~` 


















D1 a D5 
D7 = D8 = _sKN 1M 20/06 
D = D A = 6 2 V 
= 1N4oo4 ~“ 
TRANSISTORES 





TIP 32 Ts =¶ T7 
T4 = TIPJ4l' T8 
TIRISTOR 
Tir =' TIC lië 





A1 â A4 = ; UA74lCP _
\ 
, I .\
` RELAÇAO DOS VALORES DOS COMPONENTES DO_ CI§ 
' CUITO DE COMANDO DOS TIRISTORES DO INVERSOR~ 
RESISTORES ...._..._i_..._..._._.__,._,__ 
R1 =.. 82 
R2 = ~ l8 
R3 = 






R3 = 12 
ÇAPACITORES 
C1 =` 
C2 = 180 

























































D1 ã Dá' = 1N4l48 
D9 = Zener (.l5 V ) 
D10 e D11 = 
TRANSISTORES 
T1 = BC548 T3 = TIP 32€ 
T2 = Bc547 
AMPLIFICADORES oPERAcIoNAIs__ L 
A1' =' A2 = ~ A3 =` A5 = UÀ74lCP 
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